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将 集 最新 ・ 電 源 回 中 設計 技術 の すべ て 
ご 端 す レキ ユ レ ー ツ ガ ら 共振 型 ス イツ チン グ 電 源 ま で 
佐藤 守男 


本 書 を 読み な が ら , いろ いろ な 電源 回 路 の 設計 ・ 製 作 が で きる よう に 構成 され て いま す . ちよ 
つと し だ 実験 に 使用 する 3 端子 レギ ユ レ ー タ 回 路 に は じ ま り , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー マガ 
ら さ ら に 一 歩 進 め て 共振 型 電源 まで , 途中 電源 部 品 の 使い 方 も 含め て 解説 し ます . まだ , 波形 
ラ 真 や 動作 解析 に より , それ ぞ れ の 電源 回 路 の 原理 を わか り 易 こく 示し ます . な お , 本 号 は トラ 
ンジ スタ 技術 誌 に 掲載 され だ 記事 に 追加 と 修正 を 行い , 後半 に 新しい 章 を 加え だ も の で す . 





Introduction 


電源 こと は な ん だ ろう つか が や … 特 集 を 始め る に あ だ つ て 





電源 の 基礎 知識 ・ リ ニア 方 式 と ら W 方 式 の ちがい 





ここ で は , これ か ら 製 作 す る いろ いろ な 電源 に つい て , その 種類 と 特徴 
を 説明 し ます . また , リニア ・ レ ギュ レー タ や スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー 
タ な ご の 基本 的 な 動作 や 用 語 の 解説 を 行い ます . 最後 に 本 書 で 製作 する 
電源 の 一 覧 表 を 掲載 し まし た . 


電源 は も と も と 電気 の 源 の こと で すか ら 商 用 電源 や 
電池 , ある い は 発電 機 を きす こと ば で す .。 と ころ が 私 
達 は これ ら の 電源 か ら 供給 きれ る 電気 エネ ル ギ を 加工 
し て ふた た び 他 の 機器 に 供給 する 装置 の こと も 電源 と 
呼ん で いま す . 

この よう な 電源 の 種類 に は , 一 般 の 交 流 か ら 安 定 し 
た 交流 電圧 を 供給 する も の 。 変 流 か ら 安 定 し た 直流 電 
圧 を 供給 する も の , 直流 か ら 安 定 し た 交流 電圧 を 供給 
する も の , 直流 か ら 安 定 し た 直流 電圧 を 供給 する も の 
が あり ます 。 これ ら は いずれ も 身 の 周 り に 見 つけ る こ 
と の で きま 、 づ 5 

本 書 で は これ ら の 電源 の 中 で も っ と も 用 いる こと の 
多い 「 変 流 か ら 安 定 し た 直流 電圧 を 供給 する 」 た め の 
電源 装置 (レビ ギュ レー タ ) を 製作 する こと に 重点 を お き 
な が ら 紹 介する こと に し ます 。 

安定 し た 直流 電圧 を 得る 方 法 に は ,。 いろ いろ な 方 式 
と 回 路 が あり ます 。 方 式 に は 大 きく 分 け て 。 リ ニア ・ 
レギ ュ レ ー タ と スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タタ が あり ま 
更 : 

@ リニア ・ レ ギュ レー タ 

リニア ・ レ ギュ レー タ は 。 入力 電圧 を 一 種 の 可変 抵 
抗 に よっ て 落と し て 一 定 の 電圧 を 得る も の で す 。 可変 
抵抗 と いっ て も いわ ゆめ る 抵抗 器 だ け で な く , トラ ンジ 
スタ や 1C を 使っ た 回 路 も 含む 等 価 的 な 可変 抵抗 の こ 
と で す 。 電圧 を 落と す と いう こと か ら 。 ドロ ッ パ と も 
呼ば れ て いま す 。 

リニア ・ レ ギュ レー タ の グル ー プ に は 。 シリ ー ズ ・ レ 
ギュ レー タ と シャ ント ・ レ ギュ レー タ が あり ます 。 シ 
リー ズ ・ レ ギュ レー タ は 入力 と 負荷 と の 間 に 直 列 に 制 
御 回 路 を 入れ る も の で , 3 端子 レギ ュ レ ー タ が 代表 的 
な 回 路 の ひと つ で す 。 シャ ント ・ レ ギュ レー タ は 負荷 
と 並列 に 制御 回 路 が 入る も の で す . 

1 (a) と (bD) に それ ぞ れ シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ と シシ 
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ャ ント ・ レ ギュ レー タ の 原理 図 を 示し まし た 。 シ リー 
ズ ・ レ ギュ レー タ の 中 に は さら に 低 損失 型 に 分 類 さ きれ 
る も の が あり ます が , それ ら は 追々 第 1 章 以 降 で 説明 
する あな ちと に し まず 。 
旬 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 

スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ は 回 路 の ON と OFF 
の 繰り 返し に よっ て , 入力 電圧 を 定 電圧 に 変換 する も 
の で す 。 変換 と いう こと か ら コ ン バ ー タ と も 呼ば れ て 
いま す 。 

スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の グル ー プ に は 。 入力 
電流 の 全部 また は 一 部 が 負荷 に 流れ る 非 絶縁 型 の チョ 
ッ パ と ,。 入力 側 と 出力 側 で は 電流 の ルー プ が 別個 で あ 
る コン バー タダ タ 紀 分 けら れ ま す 。 7 が し た の 二 M8 
も 広義 の 意味 で は コン バー タ と 呼ば れ て いま す 。 

チョ ッ パ に は ,。 ON/OFF する スイ ッ チ 回 路 が 入力 
と 負荷 と の 間 に 直 列 に 入る 降圧 型 チ ョ ッ パ (Buck 
Converter) と 。 スイッチ 回 路 が 負荷 と 並列 に 入る 昇 
圧 型 チョ ッ パ (Boost Converter) が あり ます 。 2 に 
それ ら の 原理 図 を 示し ます . 


< 図 1> 
リニア ・ レ ギュ レー タ 
の 回 路 動作 





7 ん 


7 ん 





(pb) シャ ント ・ レ ギュ レー タ 


トン シス タ 投 術 
ロ ビビ I ロ し 


< 人 は な ぜ 電 源 を 
作る の か > 


と ーーーーーー キ ーー 
LLLLL TL 」 


狭義 の 意味 の コン バー タ に は 。 入力 側 と 出力 側 の 電 
流 ル シー プ が 交互 に 起こ る フラ イ バ ッ ク ・ コ ン バ ー タ と 。 
入力 側 と 出力 側 の 電流 ルー プ が 同時 に 起こ る フォ ワー 
ド ・ カ プル ド ・ コ ン バ パー タ ( 略 し て FCC) が あり ます 。 
ジオ イソ パッ クコ アパ ーー タ ダク のど を び を ON/OPEF コシ バ パ 
ー タ 。 FCC の こと を ON/ON コン バー タ と 呼ぶ 場合 
も あり ます . 

また, 自 励 式 フラ イ バ パッ ク ・ コ ン パ バー タ を RCC 


《 図 2> 降圧 型 チ ョ ッ パ と 昇圧 型 チ ョ ッ パ の 回 路 の 動作 
(電流 ルー プ ) 


スイ ッ チ 回 路 





(b) 昇圧 型 チ ョ ッ パ 


は ON 期間 の 電流 
ーーーーー は OFF 期 間 の 電流 





は 負荷 電流 (直流 ) 








玩 震 a 家 世 答 7 家 


(Ringing Choke Converter また は Reverse Coupled 
Converter の 略 ) と 呼ぶ こと が あり ます . 図 3(a) と (b) 
に フラ イ バ ッ ク 方 式 と フォ ワー ド 方 式 の 原理 図 を 示し 
ます 。 

スイ ッ チ ング の ほとん ど は 。 電流 が ピー ク に 達し た 
と き に 切ら れる た だめ, 電流 電圧 波形 に 高調 渡 成 分 が 含 
まれ て お り , ノイ ズ ( 雑 音 ) の 原因 を 作り ます 。 

それ に 対し て ,。 電流 が ゼロ に な っ た 瞬間 に 切る ゼ 
ロ ・ グ ロス ・ ス イッ チン グ ・ タ イプ の 共振 型 コ ン バ ー タ 
は ノイ ズ 発 生 が 抑え られ る 電源 と し て 期待 きれ , す で 
に 一 部 の メー カ で 製品 化 さ きれ て いま す . 

共振 型 コ ン バ ー タ は, 降圧 チョ ッ パ 。 昇圧 チ ョ ッ パ , 
フラ イ バ ッ ク 方 式 。 フォ ワー ド 方 式 の 従来 の どの 回 路 


《 図 32 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 回 路 動 作 ( 電 流 ル ー プ ) 


よ の 


(a) フラ イ バ ッ ク ま た は リン ギン グ ・ チ ョ ー ク ・ コ ン バ パー タ (RCC) 


の 


(b) フォ ワー ド ・ カ ッ プ ルド ・ コ ン バ パー タ (FCC) 
は ON 期間 の 電流 

ーーーーー は OFF 期 間 の 電流 

は 負荷 電流 (直流 ) 














< 図 4> 共振 型 降圧 チョ ッ パ の 回 路 動作 





の ん 


ON ER 


sl- ル へ (出力 電流 レベ ル ) 


1LZIRg/ トッ * 


を の 


の つ 


スイ ッ チ の ON/OFF と スイ ッ チ を 流れ る 電流 た , 
共振 コン デン サ 両 端 の 電圧 ル しょ // お よび スイ ッ チ 両 


端 の 電 庄 ry。 の 各 流 形 
を は 共振 期間 
7。 は と / の 電 和 基 が /o を 通 リ 負 和 荷 に 流れ る 期間 
みな は /o の エネ ル ギ が Do に よっ て 放出 され る 期 
間 





に も 応用 が で きま す .。 また 。,。 従来 の 
回 路 と は 少し 異な る チュ ー ク ・ コ ン 
バー タ ( ド クタ ・ チ ュー ク の 考案 に よ 
る コン バー タ ) の よう な 共振 型 専用 
の コン バー タ も 生ま れ て いま す . 

図 4 に 降圧 チョ ッ パ の 共振 型 原 
理 図 と スイ ッ チ に 流れ る 電流 と 電圧 
の 変化 の よう す を 示し まし た . 

っ 古く て 新しい 技術 

以上 の さま ざま な 電源 は , 可変 抵 
抗 の 役割 を し た り ,。 スイ ッ チ の 役割 
を し た りす る 半導体 製品 の 改良 と と 
も に 進歩 し て きま し た . 

電流 容量 の 大 きい トラ ンジ スタ が 
な い 時 代 は 。 それ な り に く ふ うさ れ 
だ た 回路 が あり まし た . その 中 に 磁気 増幅 器 (通称 マ 
グ ・ ア ンプ ) と 呼ば れる 回 路 方 式 が あり まし た が 。 その 
考え 方 は 今 の スイ ッ チ ング 電源 で も 少し 形 を 変え て 生 
か され て いま す . 

図 5(a4) と (b) に マグ ・ ア ンプ の 回 路 と 動作 原理 を 示し 
ます . 丁 」 は 普通 の 単 人 巻き の トラ ンス で す . 本 。 は 可 飽 
和 リ アク トル と 呼ば れ て いる トラ ンス で 。 わ ず か な 直 
流 電流 で 飽和 し て 短絡 状態 に な り ま す が , 交流 電圧 を 
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の 


出力 電 庄 が 低い と き は リセ ッ ト 電 流 が 流れ ず , 可 飽和 リア クト ル に は 順 方 向 に の み 電 流 が 流 
れ , 飽和 状態 を 保っ つて いる . すなわち 短絡 状態 に ある . 
出力 電 庄 が 高く な る と, 生 3 リア クト ル に リセ ッ ト 電 流 が 流れ , 次 の ON 期間 に 
は リセ ッ ト さ れ た 分 だ け 可 飽和 リア 
は 1 次 側 の ON 期間 より 短く な っ て 出力 電圧 を 下げ る . 

1 次 側 の ON の デュ ー テ ィ 比 と 関係 な し に 可 飽 和 リ アク トル の 導通 期間 を 制御 で きる た め , マ 
ル チ 出 力 電 源 に お いて , 検出 電圧 ( 1 次 側 に フィ ー ド バッ ク さ せる 電圧 ) 以外 の 出力 電圧 の 
征 電圧 化 に 利用 する と 効率 を 下げ ず に クロ ス ・ レ ギュ レー ショ ン を 改善 する こと が で きる . 


< 図 > マグ ・ ア ンプ の 回 路 と 動作 原理 





(a) マグ アン プ 回 路 方 式 


通常 の 状態 で は 可 和 飽和 
リア クト ル は 交流 を 流 
さ ず , オー プン 状態 を 
保つ の で トラ ンス の 機 
能 は 働か ず , 巻 線 ヵ > の 
イン ダク タン ス 成 分 が 
上 直列 に 入る の み . 


出力 電圧 が 下がる と 
可 飽 和 リ アク トル の 
巻 線 7。 に 直流 を 流し 
[ 図 (a) 参照], 短絡 状 
態 と し て , Ti に 昇圧 ト 
ラン ス の 働き を させ る . 





(b) 回 路 動作 の よう す 


< 図 6> FCC 方 式 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ に マグ ・ ア ンプ を 応用 し た 例 


可 飽 和 リ アク トル 









リセ ッ ト 電 流 





電 庄 検出 回 路 . 出力 電圧 が 高く 
な る と リセ ッ ト 電 流 を 増やす 





クト ル が 飽和 状態 に いた る まで の 時 間 が か か り , 導通 期 





印加 し て も ,。 大 き な リ アク タン ス の た め 。 オー プン 状 
感 に 近い 性 質 を 示す も の で す . 

2 の 巻 線 に 直流 電流 が 流れ て いな いと き は 。 回 
路 は 等 価 的 に 図 5(b) の 左 の よう に な り , 電流 が 流れ 
だ と き は 等 価 的 に 右 の よう に な り ま す 。 そこ で 出力 電 
圧 を 検出 し て , 巻 線 に 流す 直流 電流 を コン トロ ー 
ル し 。 定 電圧 を 得る こと が で きま す . これ と ほぼ 同じ 
考え 方 が 図 6 に 示し た よう に 。 最近 の スイ ッ チ ング ・ 
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< 表 1>) リニア ・ レ ギュ レー タ と スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 


レー し ちろ - ス イッチ ング ・ レ ギュ レー タ 


(1) ノ イズ が 小さ くど の よう な 用 途 に も | (1) 軽 く て 小さ いた め 生 産 性 に 優れ て お 
適用 で きる . り , また セッ ト の 重量 を 軽減 で きる . 

(2②) 設 計 製 作 が 容易 で だ れ に で も 作れ る .| (2②) 

(3) 小 さい パワ ー で は スイ ッ チ ング 方 式 
より 安価 に で き る. 


効率 が 高く 100Vー240V の AC 入 力 
を カバ ー す る 設計 が 可能 . 

(3) 大 きい パワ ー で は リニア 方 式 よ り 安 
価 に で きる 。. 


(1) 重 く て 大 きい た め 生 産 性 が 悪く ま | (1) ノ イズ が 大 きく 適用 で き な い セッ ト 
だ た セット も 重く な る 。. も ある . 
(②) 効 率 が 低く , 発熱 量 が 大 きい . (②) 設 計 製 作 が 複雑 で , 実験 に 際 し て 伴 
う 危険 は リニア 方 式 に くら べ て 一 彼 
と 高い . 





< 表 2> っ 










ディ スク リー ト 回 路 1C を 使用 し た 回 路 


2 7805 5 V・1 A(p. 7) 
mW 7812 12 V・1 A(p.8) 
5 V・0.5 A (p.54) 


5Vx3A | (p.29) 
9 V・3 A (Qp.36) 
12 V・3 A (p.36) 


5 V・3 |5V・3A | 5V3A lo. 44) YD205 5 V・2 A(p.55) 
STK730C 5 V・5 A(p.54) 
L4970 5 V・10 A(p. 55) 


MA1020 四 @Ws2A | (p.101) 
TDA4605 了 4V*5A | (p.105) 













PQO5REF2 5 V・2 A(p.41) 
STR9005 5 V・4 A(p. 41) 
LT1083 5 V・7.5 A(p. 42) 

















12 V・ ・3 A (p. 87) 
よる PCC ガ 玲 
え スイ ッ チ ング ・ 
レギ ュ レ ー タ 

(100 kHzZ) 















TMCU05 (p.110) 


V10RC 


zPC1099 5 Ws10 Ai (Dp.130) 


共振 チョ ッ パ 型 || 5 Vx2 A | (p.143) 
4 ツチ ング ・ 
レギ ュ レ ー タ 


GP605 (p.157) 





PR 2 ン ト ・ ッ マタ ター ン 掲 載 





レン レギュレータ の 2 次 側 定 電圧 回 路 に も 応用 きれ て いま 


ッ ト 。 デメ リッ ト に つい ゅ いて 表 1 に 
ま : と 地 で なみ 表し 2。 

表 に 示し た よう に リニア ・ レ ギュ 
レー タ は 効率 が 悪く 発熱 量 も 大 きい 
の で す が 。 その 欠点 を 少し で も 改善 
レ よ うと し た 低 握 失 リ ニア ・ レ ギュ 
レー タ や 志 り ます , また だ た , スイ ッ チ 
ング ・ レ ギュ レー タ は 設計 製作 が 複 
雑 で ノイ ズ が な か な か と れ な い の で 

が 。 比較 的 シン プル で ノイ ズ の 小 
さい 自 励 式 チ ョ ッ パ も あり ます . 

これ ら の こと も 含め て 。 上 に 述べ 
た 電源 の 種類 の 中 か ら 製 作 し や すく , 
また 原理 の わか りや すい も の を 選び 
本 書 で 紹介 する こと に し ます .。 本書 
に 出 て くる 電源 の 概略 仕様 を 表 2 
の 案内 板 に まとめ て み ま し た . 

電源 を 作り な が ら 学 ぶ と いう 人 に 
は ディ スク リー ト に よる 回 路 を 勧め 
ます 。 ま た ぉ 。 即 実 用 化 を ね ら っ て 作 
る 人 に は 1IC が 便利 か も し れ ま せん . 
だ た だ し 。 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー 
タ 用 IC は まだ 3 端子 レギ ュ レ ー タ 
ほど は 使い や すく な っ て いま せん 

3 端子 レギ ュ レ ー タ は ひと つの 完 
成品 に 近い IC で す が , スイ ッ チ ン 
グ ・ レ ギュ レー タ 用 の IC は , 開発 し 
た エン ジニ ア の 考え 方 や 使わ ん れ てい 
る パワ ー・ ス イッ チン グ ・ デ バイ ス の 
特性 を 理解 し た うえ で 使い こなさ な 
いと ,。 よい 結果 が 得 ら れ な いこ と が 
あり ます . 

初め て 電源 を 作る 人 は 3 端子 レギ 
ュ レ ー タ を 使う の が よい と 思い ます . 
乗 有事 や トラ ッ ク に トラ ン シ ー バ を 
付け て 走っ て いる 人 は 低 損 失 レ ギュ 
レー タ か ロー・ ノ イズ の チョ ッ パ パ 型 
レギ ュ ピ レー タ を 一 度 検 討 し て みて く < 
だ さい 。 

スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ .( 表 1 
で は AC ライ ン 電 圧 を 直接 整流 し て 
スイ ッ チ ング ずる ライ ン * オ ペレ ー 


ト 型 を 指す ) に 挑戦 し た い が , どの よう に 検討 し た ら 


す . よい か 系 口 が つか め な い 人 は ,。 5 V・3 A の RCC 方 式 


久 一 度 作 っ て みよ う 
電源 の 方 式 と 回 路 に つい て 述べ て きま し た が ,。 リー ニ 


ア *・ レ ギュ レー タ と スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タダ の メリ て てく / ど だ さい う 。 


の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ か ら 入 る の が よい ぃ いと 思 
ゅ ます . 表 2 の 中 の 気に入っ た と ころ か ら 始 め て み 


第 | 章 
リニア 電源 の 基本 と 整流 回 路 を マス タレ し よう 


ら 5V・1 A,。 12V・1 A 


づ 端 子 レ ギュ レー タ 回 踏 の 設計 と 製作 





づ 端子 レギ ュ レ ー タ は 皆さん も よく 使う 1O の ひと つ で し ょ う 。。 ここ で 
は , 理屈 を ぬき に し て ます 実験 し て みる こと に し まし た . 後半 で は , 原 
理 を 追求 し た い 人 の た め に , この シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ の 回 路 構 成 を 


紹介 し まし た . 


L1| 端子 レギ キュ レー タ に よる 定 電圧 電源 の 製作 





3 端子 レビ ギュ レー タ (写真 1) は も っ と も 使い や すい 
レギ ュ レ ー タ の ひと つ で す . 表 1 は 3 端子 レギ ュ レ 
ー タ の 一 覧 表 で す . 3 端子 レギ ュ レ ー タ の ネー ミン グ 
は 。 一 般 に 正 の 出力 電圧 の IC に は 78 と いう 数 字 を 使 
ぃ ゅ 。 負 の 出力 電圧 の IC に は 79 と いう 数 字 を 使っ て い 
まず 

まだ た 。 出力 電圧 は 05。 12 と いっ た 電圧 の 値 が その 
まま 数 字 で 表 き れ て いま す 。 出力 電流 は 78 また は 79 
の 後に くる アル ファ ベッ ト に より ,。 し は 0.1 AN は 
0.3 AM は 0.5 A, な し が 1.0 A と 区 別 き れ て いま す . 

さら に だ 正式 な 型 名 は 78 また は 79 の 前 に 。 アル ファ 
ベッ ト お よび ギリ シャ 文字 で どの メー カ 製 か が 識別 で 
きる よう に な っ て いま す ( 例 えば 松下 電子 工業 は AN 
な ど )。 し か し , IC 本 体 の 擦 印 は 78 また は 79 か ら 始 





1A の 


(a) A 点 の 電流 波形 
(1 A/div, 5 ms/diVv) 


(b) B 点 の 電流 波形 
(1 A/div, 5 ms/div) 


まっ て いて 。 メー カ 名 は ロゴ ・ マ ー ク で 表示 きれ て い 
る の が 一 般 的 で す . 
生産 し て いる メー カ の 数 や その 生産 規模 か ら 考 える 





すもも よ 上 よん 


リプ ル 下 限 電圧 ) 





(Cc) C 点 の 電流 波形 


(1 A/div, 5 ms/diy) (2 V/div, 5 ms/div) 


〈 写 真 2> 図 1 の 回 路 の 各部 の 波形 
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と 。 世 の 中 に どれ だ け 多 く の 3 端 子 レ ギュ レー タ が 出 
まわ っ て いる の か 計り 知れ ませ ん 。 これ だ け 出 まわ っ 
て いる 3 端子 レビ レギュレータ で すか ら , 価格 も 秋葉 原 の 
店 頭 で 。0.1A の も の が 30 円 。 0.5 A が 40 円 ,。 1.0 A 
が 70 円 な ど と 買い や すく な っ て いま す . 


そこ で まず 。 この 安価 な IC を 使っ て 電源 を 作っ て 
7 | | 正 電圧 | 負 電 圧 | パッ ケー ジ | < 表 1> 
3 3 端子 レギ ュ レ ー タ 
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み ま し ょ う .。 ここ で は 十 5V・1A の 3 端子 レギ ュ レ ー 
タ を 使い , 製作 実験 を 行い ます . 


設計 と 製作 


⑱$ トラ ンス と 整流 プリ ッ ジ の 容量 

5 V・1 A の 定 電圧 電源 を 作る た め に , 1 に 示す よ 
うな 回 路 を 組み 立て て み ま し た . 部 品 の お の お の の 定 
格 は 適正 で し ょ うか . 

出力 が 1A だ か ら 。 トラ ンス の 2 次 容量 は 1A で 
よい の で は な いか と か ,。 整流 ブ プリッ ジ ども 1A で よい の 
で は な いか と いう 疑問 が あっ て 当然 で す . し か し , 確 
か に 平均 電流 は 整流 プリ ッ ジ も トラ ンス 2 次 側 も 1A 
で す が , いずれ も ゃ 平均 電流 で は 容量 を 決め る こと が で 
き な い の で す . 

トラ ンス 。 整流 ブ プリッ ジ 。 電解 コン デン サ に 流れ る 
電流 の 波形 を 写真 2 (4) て (cC) に 示し まし た . トラ ンス 
や 整流 ブリ ッ ジ の 容量 は , 電流 に よる 発熱 量 か ら の 制 
限 で 決め られ て いま すか ら 。 平均 電流 で は な く 実 効 電 
流 に よっ て 決め る 必要 が あり ます . 電源 を 作る 場合 は , 
常に 実効 電流 の こと を 頭 に 入れ て お く よ う に し て くだ 
さ い 。 

な お , 実効 電流 と 実効 電圧 の 積 を VA( ボ ルト ・ ア ン 
ペア ) の 単位 で 表し ます が , この VA は 消費 電力 W 
(ワッ ト ) に 対し て , いつ で も 大 きい 値 を 示し ます 。 ま 
た だ た, トラ ンス の 容量 は VA で 規定 され て いま す . 

お お ざっ ぱに いう と ,。 トラ ンス は 2 次 側 電 流 容 量 が 
平均 電流 の 1.5 - 1.7 倍 の も の ,。 整流 ブリッジ ( ダ イオ 
ー ド ) は 定格 電流 が 平均 電流 の 1.2 一 1.5 倍 の も の を 選 
べ ば よい と いえ ます 。 ここ で トラ ンス と ダイ オー ド で 
マー ジン が 異な る の は , トラ ンス の 巻 線 抵抗 が ほぼ 純 
抵抗 で も ある の に 対し て ,。 ダイ オー ド は 順 方 向 ド ロッ プ 
電圧 と 抵抗 の 合成 に な っ て いる た めで す . 

@⑯ リプ ル 下 限 と 電解 コン デン サ の 関係 

さて , 電解 コン デン サ に も 写真 2(C) の よう な 電流 

が 流れ て いま す .。 し た が っ て ,。 コン デン サ の 等 価 直 列 


< 図 1> 3 端子 レギ ュ レ ー タ に よる 定 電圧 回 路 (5 V・1 A) 



















3 端子 レギ ュ レ ー タ 
AN7805( 松下 電子 ) 
な ど 5V/1A の も の 


ヒー ト ・ シ ンク 
1.5mm 厚 アル ミ 板 
70cm< 





o 十 5V・1.0A 


]」 べく 写真 3(a), (b) 








整流 プリ ッ ジ 
D2SBA10( 新 電 元 ) 
100V・1.5A 







入力 側 の 」:6800F/16V 
出力 側 の :47 ん /16V 


Cs は 0.1 一 0.33F. 入力 電解 コン デン サ と IC 


の 距離 が 長い 場合 に 追加 .( 発 振 防 止 ) 





抵抗 成分 (Equivalent Series Resistance) に よる 発熱 
が 生じ ます 。 その た だ ため 。 コン デン サ の 定格 に は 充 放 電 
電流 の 実効 値 の 最大 値 ( 最 大 リプ ル 電 流 値 ) が 規定 され 
KC VS 氷 す 、 

し か し 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ の よう な リニア ・ レ ギ 
ュ レ ピー タダ で は 。 入力 症 : ラ ンス を 力 2 生 や る と 腕 甘 。 
大 容量 電解 コン デン サ を 用 いる こと か ら 問 題 に な る こ 
と は まず あり ませ ん 。 それ より も 。 コン デン サ 両 端 の 
リプ ル 電 圧 の 下限 が , 3 端子 レビ ギュ レ ー タ の 最小 入力 
電圧 値 を 上 まわ っ て いる か どう か が 大 切な 問題 で す 。 

電解 コン デン サ 両 端 。D-E 間 の 電圧 は 写真 2 (d) に 
示し た よう な リプ ル 成 分 を も つ 波 形 と な り ま す .。 コン 
デン サ 避 の 容量 が 大 きい ほど , リプ ル 電 圧 の 下限 は 
上 が り ま す . この 下限 値 が 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 最小 
入力 電圧 より 下 ま わる と , 3 端子 レビ ギュ レー タ の 出力 
に 写真 3( ぅ ) の よう な リ デ プル 電圧 が 現れ ます . 

一 般 に 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入出 力 間 の 最低 必要 電 
圧 の 代表 値 は 2.0 V で すか ら , 5V 出 力 の 3 端子 レギ 
ュ レ ー タ の 場合 . リプ ル 下 限 値 は 7.0 V 以上 が 必要 で 
ず 。 

また , 入力 AC 電圧 の 変動 範囲 を 90--110 V と する 
と 。 AC90V の と き に リプ ル 下 限 電 圧 が 7.0V を クリ 
ア し て いる こと が 必要 で す . 

と ころ で 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入出 力 間 の 最低 必 
要 電 圧 は 代表 値 (typ 値 ) で 2.0V と な っ て いま す が , 
厳密 な 設計 を 行う 場合 に は 代表 値 で は な く 最 大 値 を 用 
いる 必要 が あり ます . 

最大 値 を 保証 し て いる スペ ッ ク を 見 る と 2.5V また 
は 3.0 V と な っ て いま す .。 これ ら の 最大 値 に 対し て 設 
計 し た 場合 の トラ ンス の 2 次 電圧 は 当然 変わ っ て くる 
わけ で す が 。 標準 品 と し て 販売 され て いる トラ ンス の 
2 次 側 電圧 は 6 V。 8 V,。 10 V。12V と いう 値 に な っ 
て いる も の が 多く , 十 5V を 3 端子 レギ ュ レ ー タ に よ 
っ て 得る た め に は 。 8V 端子 が よく 使わ れん てい ます. 

し か し , 3 端子 レビ レギュレータ の 入出 力 間 電 圧 が 2.5 
V ま た だ た は 3.0V の 場合 に は ,。 トラ ンス 2 次 側 も 8.5 V 
まだ は 9.0V が 必要 と な り ま す 。 

1 の 回 路 の 定数 は , 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入出 力 
間 電 圧 が 2.0V で ある と いう 前 提 で 決め た も の で す 。 
例え ば , この 回 路 で 入出 力 間 電 圧 が 2.0 V 以上 の 3 端 
子 レ ギュ レー タ を 使う . と 。 AC90V の 入力 で 1A の 
出力 を 得る と き に 出力 に リプ ル が 現れ て し まい ます . 

電解 コン デン サ の 最適 容量 の 決定 は 。 O.H.Schade 


3 端子 レギ ュ レ | 


<〈 表 2> 5 V 出 力 と 12 V 出力 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ 回 路 の 定数 の まとめ (入出 力 導電 圧 が 2 V の と き ) 


AC ト ラン ス の | ーー  … つ 


7805 十 5V・1A 8V・2A* 
D2SBA10 


3 端子 レギ ュ レ ー タ 
の 出力 電流 と 電圧 








7812 十 12V・1A 13.5V*?<2A*! 





6800zF/16V 
4700zF/25V 


の グラ フ や コン ピュ ー タ ・ シ ミュ レー ショ ン で 求め る 
の も 効果 的 な 方 法 で す が 。 実際 に 最適 か どう か は 実験 
に よる 確認 が 必要 で す . 

ご く 近 似 的 に 求め ある の で あれ ば 第 2 章 で 紹介 す る (4) 
式 と (5) 式 を 用 いる の が も っ と も 手 っ 取り 早い 方 法 と い 
え まず) 

リプ ル 下 限 は 電解 コン デン サ の 値 と トラ ンス 2 次 電 
圧 に よっ て 決ま り ま す の で 。 互い に 関連 し て 求め ます . 
電解 コン デン サ の 容量 を 上 げ て も る 効果 が な い 場 合 は 。 
トラ ンス 2 次 電圧 を 上 げ る し か あり ませ ん が 。 2 次 電 
圧 を 上 げた ら 再 度 電解 コン デン サ の 値 を 下げ 。 リ プル 
下限 が 7.0V に な る よう に 調整 する こと が 必要 で す 。 
@ 3 紀子 レギ ュ レ ー タ と ヒー ト ・ シ ンク 

次 に 3 端子 レギ ュ レ ー タ で す が 。 出力 1.0 A を 得る 
の に 1.0 A 仕様 の も の で よい か どう か 迷う 必要 は 。 特 
殊 な 応用 で な い 限 りあ り ま せん 。 マー ジン を みて 。 大 
き な 出 力 仕様 の も の を 使う と いう の は 不要 で す 。 大 事 
な 点 は , IC の 温度 が 規格 内 に 収まる よう に ヒー ト ・ シ 
ンク の サイ ズ を 決め る こと で す . 

ほとん どの 3 端子 レギ ュ レ ー タ は 熱し ゃ 断 回 路 を も 
っ て いま す の で 。1.0A 以 下 で 使っ て いて も 。 ヒー 
ト ・ シ ンク が 小さ いと 発熱 し ,。 出力 が スト ッ プ する こ 
と が あり ます 。 

3 端子 レギ ュ レ ー タ の 発 圭 は 。 AC 入力 が 最大 で 出 
力 電流 も 最大 の と き に 最大 と な り , その 損失 は 3 端子 
レギ ュ レ ー タ の 入出 力 間 電 圧 と 出力 電流 の 積 と な り ま 
9 1 の 回 路 で は 損失 が 5--6 W に な り ま す の で 。 
70 cm の 1.5 mm 厚 アル ミ 板 が 必要 で す .。 

な お ,。 ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ に つい て は 第 3 章 の 
低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 製作 で 詳し く 解説 し ま 
す の で 参照 し て くだ さい . 

@ 12V 出 力 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ 

今 ま で , 5V 出 力 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ 7805 に つ 
いて 説明 し まし た が , 表 1 に 示し た と お り 。 3 端子 レ 
ギュ レー タ に は 多く の 種類 が あり ます . そこ で 。 アナ 
ログ 回 路 に よく 用 いら れる 十 12 V・1A の 例 に つい て 
も 実験 し まし た . 

表 2 に , 実験 で 得 ら れ た 7805 と 7812 を 使用 し た 
電源 回 路 の 定数 を まとめ て お きま す . 












ここ で は 製作 し た 電源 を 実験 し , 定数 が 適し て いる 


70cm?, 1.5mm 厚 339 
zzF/iev し Ocm15mm 厚 | 336| 
150cm, 1.5mm 厚 






※*1:1.7A 以上 あれ ば よい . * 2 :1 光 側 110V, 2 光 側 15V に し て も よい . 
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か どう か 測定 する 方 法 を 紹介 し ます . 

図 1 の よう な 回 略 で あれ ば , 出力 電圧 の 測定 と ヒ 
ー ト ・ シ ンク の 温度 を 手 で 触 れ て みる (アル ミ 板 を 指 で 
3 秒間 きわ っ て いる こと が で きる と き の 温 度 が 約 50 
*C。 た だ し これ は 委 考 程度 ) だ け で よい か も し れ ま せ 
ん が , 電流 が 増え た 場合 や 使用 環境 が 厳し い 条 件 の 場 
合 に は , それ な り の 実験 と 測定 が で きる よう に 準備 を 
する 必要 が あり ます . 

図 2 に 。 リ ニア ・ レ ギュ レー タタ や チョ ッ パ 型 レ ギュ 
レー タ の よう に 。AC ト ラン ス を 使用 する レギ ュ レ ー 
タ の 実験 や 測定 に 必要 な も の を 示し ます . 

ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ (DMM) は ,。 な る べく 真 
の 実効 値 を 測定 で きる タイ プ が よい で し ょ う . 

試作 し た リニア ・ レ ギュ レー タ を 測定 する と き に は , 
次 の よう な 項目 や 手順 で 行い ます . 

@ 入力 変動 [ライ ン ・ レ ギュ レー ショ ン , 図 3(@) 

負荷 電流 を 一 定 に し た 状態 で AC 電圧 を 85V か ら 
115V まで 変化 させ て 。 出力 電圧 を 測定 し ます . 負荷 
電流 と し て , 最小 値 (通常 は ゼロ ), 最大 値 お よび セッ 


ト の 代表 的 な 負荷 電流 を 選び ます .。 測定 し 終わ っ た デ 
ー ダ タ を グラ ブフ に し ます 。 
@⑯ 負荷 変動 [ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン ,。 図 3(b)) 

AC 入 力 電圧 を 一 定 に し た 状態 で 。 負荷 電流 を 最小 
値 か ら 最大 値 の 1.05 倍 まで 変化 さき せ て 。 出力 電圧 を 
測定 し ます 。 AC 電 庄 と し て 。 90 V。 100 V。 110 V 
を 選び ます . 泊 定 し 終わ っ た デー タ は グラ フ に し ます . 
@ 出力 リプ ル 電 圧 〔 図 3 (c)) 

AC 入 力 電圧 を 90V に セッ ト し 。 出力 電流 を 最大 
に し た と き の 出 力 電 圧 の 波形 を オシ ロス コー ププ に より 
観測 し ます . AC リ プル が 見 られ る 場合 は , 整流 平滑 
コン デン サ の 容量 が 不足 し て いる か ,。 また は トラ ンス 
の 2 次 電圧 が 不足 し て いま す . 

さら に , AC 入 力 電圧 と 出力 電流 を 変化 させ て みて 
異常 発振 が な いか を チェ ッ ク し ます 。 3 端子 レギ ュ レ 
ー タ 内 の エラ ー・ ア ンプ の ゲイ ン が 高い 場合 は 。 リ ニ 
ア ・ レ ギュ レー タ で も 写真 3(b) の よう な 波形 の 発振 を 
起こ すこ と が あり ます 。 

オシ ロス コー が な い めい 場合 は 。DMM を AC 電圧 レ 


放 吉 用 シリ コー ン ・ グ リー ス 


シリ コー ン ・ グ リー ス (Silicone grease) は 。 パワ 
ー・ ト ラン ジス タ を ヒー ト ・ シ ンク に 取り 付け る と き 
に 両方 の 接触 面 に ある 凸凹 を 埋め る 働き を し て , 接 
触 熱 抵抗 を 大 幅 に 低減 し ます 、。 
低減 率 は 接触 面 の あら さや 。 取り 付け る 際 の ね じ 
の 締め 付け ぐあい に より 変わ り ま す が , シリ コー 
ン ・ グ リー ス を 使わ な いと き の 接 触 熱 抵抗 の 値 を 1 
と すず すると: 替 び そ 0.6 一 0.7 に 不 ザ る こと が で きま す 。 

シリ コー ン ・ グ リー ス は 日 本 で も 数 社 か ら 発売 さ 
れ て いま す が 。 購入 する 場合 は まず , 放熱 用 の シリ 
コー ン ・ グ リー ス で ある こと を 確認 する 必要 が あり 
ま ら に 

まだ た, 放熱 用 シリ コー ン ・ グ リー ス の 中 に も ハー 
メチ ッ ク ・ シ ー ル され ただ パッ ケー ジ に の み 使 用 可能 
な も の と 。 プ ラス チック ・ パ ッ ケ ー ジ に も 使え る も 
の が あり ます の で 。 必ず プ ラス チッ ク 
に 使え る も の を 指定 し て くだ さい 、。 
プラ スチ ッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ の 場合 。 リー ド 線 と プ 
ラス チッ ク ・ ボ ディ の 境目 や , フレ ー ム 右記 計 衣 決 
ッ ク ・ ボ ディ の 境目 か ら , 水 や オイ ル が 浸透 し 。 ト 
ラン ジス ター チッ プ に まで 人 達し ます の で 輔 0 3 
ン ・ グ リー ス に 含ま れ て いる シリ コー ン ・ オ イル も ト 
ラン ジス タ ・ チ ッ プ に まで 達する こと を 考慮 する 必 
要 が あり ます . 

トラ ンジ スタ ・ チ ッ プ の 表面 に は , 浸透 し て くる 


・ 所 2 デジ 


水 に 対し て チッ プ を 守る た め に ジャ ンク ショ ン ・ コ 
ー デ ィング マーレ ジン (JCR) が 塗布 きれ て VA ます 。 ま 
だ 。 ハイ ブリ ウド F IC の な か が 故 多 ロー シ ・ ラ スー 
で 保護 され て いる も の も あり ます 。 

と ころ が , これ ら の 本 来 チ ッ プ を 保護 する 樹脂 が 
浸透 し て くる シリ コー ン ・ オ イル と 反応 し て 膨潤 
(ふやけ る こと ) を 起こ し , イン ナ ・ リ ー ド や チッ プ 
その も の に スト レス を 加え を , 最終 的 に 破壊 を 起こ す 
こと が あり ます 。 膨潤 を 引き 起こ さき な いよ うに する 
に は , 半導体 メー カ が 推奨 し て いる シリ コー ン ・ グ 
リー ス を 選ぶ こと が も っ と も 安全 な 方 法 で す . 

例 と し て , 信越 化学 工業 の G746 (写真 A) や 東芝 
ジリ セー ジジ の YYG6260 な ど が 。 。、 プ ブラ メチ みみ 鐘 ヶ パッ 
ケー ジ 用 シリ コー ン ・ グ リー ス と し て 発売 され て い 





ンジ に し て リプ ル の 有無 を チェ ッ ク す る こと が で きま 
す 。 この と き に は 。 平滑 コン デン サ の 容量 不足 か 異常 
発振 か を AC 入 力 電圧 を 変え た て みて 見 分 け ま す . 

@ 温度 上 昇 〔 図 3d) 

AC 入 力 電 圧 を 110V に セッ ト し ,。 出力 電流 を 最大 
に し ます 。 温度 計 の 熱電 対 を IC の 金属 フレ ー ム に は 
ん だ 付け する か 。 また は シリ コー ン ・ グ リー ス を 塗布 
し て 接触 し ます 。 温度 が 飽和 する まで 通電 を 続け ます . 

温度 上 昇 の 上 限 の 目安 は , 周囲 と 熱平衡 に 達し た と 
き の 1 じ の ケー ス 温 度 と , 定 中 の 周囲 温度 の 差 コ 7< 
に 最大 周囲 温度 (セッ ト 内 な ら 50--60'*C く らい ) を 
加え た 値 が 100 *C 以下 と な る よう に 設定 し ます . 

人 @ 効率 ヶ 〔 図 3(@)) 

AC 入力 電圧 を 110V に セッ ト し ,。 出力 電流 を 最大 
に し ます . 電力 計 を AC ト ラン ス の 前 に 接続 し て 泊 定 
し ます 。. 出力 電力 を AC 入 力 電力 で 割っ た 値 が 効率 で 
す 。 3 端子 レビ ギュ レー タ で 5V を 得る 電源 の 効率 は 。 
お お よそ 30--35 % の 値 と な り ま す . 

電力 計 が な い 場 合 は , 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入力 電 


《 図 2> リニア ・ レ ギュ レー タ や チョ ッ パ 型 レ ギュ レー タ の よう に AC トラ ンス を 使う 
電源 の 測定 に 使う も の 


テス ト す る 電源 セッ ト 





②) 負荷 抵抗 負荷 (5A) 
F 


十 @ 一 の 
。 また は 


テヒ ーーーーー ニ ーー ニー ニーー! 








2SB1155 
! サ ー モ スタ ッ ト 
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③ 測定 器 に 
AC ア ナ ロ グ 電圧 計 
DMM(2 台 ) 
電力 計 

熱電 対 温 度 計 
オシ ジ シロ スネ スコープ 







i2SC2710※x2 


の Y ポロ 


キー 


(は 熱 結合 させ る こと を 表す . , 





(@4) AC リプ ル 波 形 
(1 V/div, 5 ms/diy) 
< 写真 3 リプ ル の ある 出力 の 電圧 波形 


(b) 発振 波形 の 例 
(0.2 mV/div, 0.5 /s/div) 
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〈 図 3> 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 用 いた 
電源 回 路 の 特性 の 測定 
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(b) 負荷 変動 














(d) 温度 上 昇 の 測定 法 














80 90 100 110 
AC 入 力 電 庄 ん (Ac) (V) 


(@) 効率 


トド フン ジス タ 技 術 


5 ロビ ビビ I ロ し 


圧 を 測定 し ます 。 出力 電圧 を 入力 電圧 で 割っ た 値 が , 
3 端子 レビ ギュ レー タ の 効率 に な り ま す . 5V の 場合 は 
お お よそ 45--50 % く らい の 値 を 示し ます . 

この よう に し て 得 た デー タ を 評価 し て , 改善 すべ き 
と ころ を 改善 し た ら , 再び 同じ 測定 を 行い ます . こう 
し レ し て レギ ュ レ ー タ の 回 路 が 定まり ます . 

プリ ント 基板 の レイ アウ ト を 作る と き に は , ヒー 


ト ・ シ ンク の 熱 が 効果 的 に 発散 する よう に 位置 に 気 を 
休 け 表す .。 表 >- 革 力 コ ン ッ ゲ デン サ は サイ ズ ば 内 きく な 
り が ちな こと か ら , 1C と 離さ ざる を 得 な い 場 合 が あ 
り ま す 。 その 場合 は 。 図 1 に 示し て いる よう に 1IC の 
入力 ピン と グラ ウン ド ・ ピ ン の 近く だ 0.1 一 0.33 zF 
の コン デン サ (G) を 発振 防止 の た め に 追加 し ます . 


| 3 端子 し レギュ レー タ に みる リニア ・ レ ギュ レー タ の し くみ 





3 端子 レギ ュ レ ー タ の 78 シリ ー ズ お よび 79 シリ ー 
ズ は 。 レギ ュ レ ーション の 精度 と 保護 機能 に つい て は 
ほぼ 完成 し た 状態 に ある と いっ て も よい で し ょ う 。 

内 部 回 路 を 見 る と 。 どう し て ここ まで 複雑 に な る の 
か と 最初 は 思い ます が , 内 部 回 路 の 構成 が お の ず と り 
ニア ・ レ ギュ レー タ の 改良 の 歴史 を 語っ て くれ ます . 
4- 図 6 を 使っ て 回 略 動作 を 追っ て み ま す . 





@ ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド で 作る 

図 4(4) に , も っ と も 簡単 な ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド と 抵 
抗 に よる レギ ュ レ ー タ を 示し ます 。 この 方 式 は シャ ン 
ト ・ ン レギュレータ と 呼ば れ , 負荷 電流 が 10 mA 以下 の 
回 路 に 適し て いま す . 大 きい 負荷 に 不向き な 理由 は , 


< 図 4> $ 


7 ん の ン リ ー ズ レギ 2: の 
テキ ウ 基本 回 路 9 
【 の = レル ァ 
GND GND 


(a) いち ば ん 簡単 な シャ ント ・ 
レギ ュ レ ー タ 


7 ん / 
de 
GND GND 
(b) 避 , を 負荷 電流 に より 変え て 
効率 を 上 げ る 


レギ ュ レ ー タ 





この 部 分 は シャ ント ・ 
レギ ュ レ ー タ 





(c) (b) の 具体 的 な か た ち 


ae 


7 の 
で !【 ゥ = ニル ラ + し gz 


に が az 


ルン 
GND 


(d) 負荷 変 動 を 改良 し た か た ち 


〈 図 5>p 
負荷 変動 が 改良 され た 


負荷 電力 と 同じ 電力 容量 の ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド が 必要 
だ か ら で す 、。 

そこ で シャ ント ・ レ ギュ レー タ は 。 電源 回 路 内 の 負 
荷電 流 が 小さ い 基 準 電 圧 発生 回 路 や スタ ー ト 回 路 に 使 
われ て いま す 。 

図 4(b は , 負荷 電流 が 小さ いと き に 抵抗 7。 が 大 き 
く な る よう に すれ ば ぱ ば , 無 負荷 時 の 電力 消費 を 抑え る こ 
と が で きる と いう 原理 図 で す . その 実際 の 回 路 は 図 4 
(c) と な り ま す . トラ ンジ スタ Tri は 負荷 電流 に 応じ て 
抵抗 が 変化 レ し て いま す (Transistor の 語源 は 
Transresistor か らき て いる と いわ れ て いる )。. 

この 例 に 限ら ちず,。 すべ て の シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ 
の パワ ー・ ト ラン ジス タタ は ,。 可変 抵抗 器 と 同じ よう な 
働き を し て いる の で す 。 

し か し , 図 4⑥ の 方 式 で は 負荷 変動 に 対す る 出力 


【 の =( ル レン er(+ 飲 ) 








! ら が ルレ > より 大 き し 
が 5V 一 6V の 間 に あ る 場合 





(c) レン を 分 圧する こと に より 5V 出 力 が で きる よう に し た 回 路 


5 1 


< 図 6> 過 電 流 保護 回 路 と 熱し ゃ 断 回 路 を も つ レ ギュ レー タ 










1 >) 
7s1 王 7s2 キ ーー 






お : 演 人 も 
の 
(ルゥ gz ) 


(2 ーー: 記 "ee 


GND モノ リ シ ッ ク て 熱 結合 が 
よく な けれ ば な ら な い 


(c) 垂下 型 に 熱し ゃ 断 回 路 を 組み 合わ せ た 回 路 





電圧 の 精度 が 良く あり ませ ん , その 理由 は 。 トラ ンジ 
スタ の ベー ス - エ ミッ タ 間 電圧 が コレ クタ 電流 の 増加 
と 共に 大 きく な る だ た だめ に 。 出力 電圧 が 負荷 電流 の 増加 
と 共に 少し 下がる か ら で す 。 

図 4 は この 欠点 を 補う 回 路 で す . 出力 電圧 は ト 
ラン ジス タ Tr」 の ベー ス - エ ミッ タ 間 電圧 に 影響 され 
ず , 負荷 変動 に 対す る 電圧 精度 が 改善 さん ます . し か 
し , この 回 路 で も まだ まだ 問題 が な あります. 

それ は 図 4 の どの 回 路 に お いて も 出力 電圧 は ツ ェ 
ナ 電 圧 V ル Z に よっ て 決ま っ て し まい 。 電圧 が 変え られ 
ませ ん 。 また , 出力 電圧 の 精度 が ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド 
の 精度 に よっ て 決ま っ て し まう の も 問題 で す 。 

@ 出力 範囲 と 負荷 変動 を 改良 する 

図 5(4》 は ツェ ナ 電 圧 を 基準 電圧 と し て ,。 それ 以上 
の 電圧 で あれ ば 任意 の 電圧 が 得 ら れる よう に し た 回 路 
で す 。 ツ ェ ナ 電 圧 が ば ら つ いて いる 場合 に は 。 玉 ま 
だ た は 5 を 半 固 定 抵抗 に し て 電圧 微 調整 を 行う こと が 
1 

し か し , 電圧 精度 が 上 が る に し た が い 。 今度 は 入力 
電圧 の 変動 に 対す る 精度 も , 出力 電流 の 変動 に 対す る 
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< 図 7? ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド (4 W クラ ス ) の 
温度 特性 の 例 
寺 12 
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精度 も 必要 に な っ て きま す . 

と ころ が , 図 5(3) の 回 路 で は ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド に 
流れ る 電流 が , 入力 電圧 お よび 負荷 電流 の 変動 で 変化 
する た だ ため 。, 基準 電圧 で ある ツェ ナ 電 圧 芝 が 変化 し , 
これ ら の 変動 に 対す る 出力 電圧 の 精度 が 十分 で は あり 
まん,。 

S(b) は , 基準 電圧 源 で ある ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド に 
流れ る 電流 を 抑 える と 同時 に , 負荷 変動 の 影響 を 受け 
な いよ う 差 動 ア ンプ を 採用 し た 回 路 で す 。 この 回 略 に 
より 変動 は 低減 きれ ま す が 。 出力 電圧 と し て は ツェ ナ 
電圧 より 高い 電圧 し か 取り 出せ ませ ん . 

一 方 , ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド は 図 7 の 温度 特性 例 が 示 
す よ うに だ に, ツェ ナブ ナ 電圧 が 5V 以 下 の 場 合 は 負 の 温 
度 係数 を も ち , 6 V 以上 で は 正 の 温度 係数 を も っ て い 
ます 。 し た が っ て , 一 般 的 に 5--6 V の 必 の ツェ ナ ・ 
ダイ オー ド が 用 いら れ ま す 。 する と ,。 図 5(D の 回 路 
で は 5V の 出力 電圧 を 得る の は 少し 苦し く な り ま す . 

図 5(c) は 基準 電圧 と ヒ し て 。 ツェ ナ 電 圧 を 分 圧し て 
使用 する こと に より , 5V 出 力 を 可能 に し た も の で す 。 

碁 準 電 圧 の 温度 係数 は 。 ツェ ナ 電 圧 と Tr。 の ベー ス 
- エ ミッ タク 電圧 双 方 の 温度 係数 で 決ま り ま す . Tr。 の 
ベー ス - エ ミッ タ 間 電圧 Vaz の 温度 係数 は 約 一 2 mV/ 
ご ですから , ツェ ナ 電 圧 切 の 温度 係数 が 約 十 2 mV 
だ /C に な る よう な ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 選ぶ 必要 が あり 
上 まず 。 

まだ 。 図 の エラ ー ・ ア ング の ダイ シン 送出 人 ザ る だ と 
より , 出力 電流 が 大 きく な っ て も 精度 が 落ち な いよ う 
に ずる と と が で きま ず 。 
gs 保護 回 路 で レギ ュ レ ー タ を 守る 

図 5 (C) に よっ て 出力 電圧 精度 と 温度 特性 は 共に 改 
次 され まし た が 。 レギュレータ と し て は まだ 不 十分 な 
点 が あり ます . それ は 過 電 流 や 負荷 短絡 の 保護 や , 過 
熱 に よる 破壊 に 対す る 保護 が な いか ら で す . 

図 6(④) は , 図 5(c) に 垂下 型 過 電流 保護 回 路 を 付け 
だ と ころ で す 。 垂下 型 と は 図 8(a) に 示す よう に ,。 電 
流 が ある 値 訪 より 大 きく な る と ほぼ 垂直 に 近い 形 で 
電圧 が 下がり , 下がり きっ て ゼロ に な る 電流 。 が , 


トン シス タ 技 術 
コレ 


品 ビビ |! 


< 直流 電源 の いろ いろ > 


趣 茶 制 物 
0 ん 


シン 2 と ヒ 


7。 より 少し 大 きい 位置 に ある も の を いい ます 。 

図 6 8) の 回 路 の 場合 は , 出力 電流 に よっ て 只 両 端 
の 電圧 が トラ ンジ スタ Tr。 の zz 以上 に な る と きか ら 
垂下 が 始ま り ま す 。 この 垂下 型 保護 に より 。 パワ ー・ 
トラ ンジ スタ Tr,」 は 過 電 流 に よる 破壊 か ら 保護 され ま 
す . 

し か し , それ で も ほぼ 一 定 の 過 電 流 が 流れ 続け た 場 
合 は 。 パワ ー・ ト ラン ジス タタ は 発熱 に よっ て 破壊 され 
る 場合 が あり ます . 

図 6(b) は 垂下 型 と は 異な る フ の 字 型 の 特性 を も つ 
過 電 流 保護 回 路 を 付け た と ころ で す 。 フ の 字 型 の 特性 
は ,。 図 8(D に 示す よう に ,。 電流 が ある 値 太 に 達し て 
出力 電圧 Y,o が 下がり 始め る と 出力 電流 / も 同時 に 下 
が り 。 電圧 が 下がり きっ て ゼロ に な る と き の 電 流 ん 
が な より 小さき い 位 置 に くる も の を いい ます 。 図 6 (b) 
の 場合 は , 出力 電流 が 図 の な の 値 に な る と 出力 電圧 





し ん 


に 


休 。 き 電 包 上 」 


ルコ 
G み し も し - の 履 こと cc 


只 と フ ? ラ ュ 7 し 月 
グ Amy4/ 朋 


で ラリ ー ズ * 
( ド ビ ワ //Y) 





に 





と 電流 の 両方 が 下がり 始め ます . 

この な を 引き 込み 電流 また は フォ ー ル ド バ ッ ク ・ カ 
レン ト (Foldback current) と 呼び ます 。 電圧 が ゼロ 
に な っ て も だ け 電 流 が 残り ます 。 この ん 7 を 短絡 
電流 また は ショ ー ト ・ カ レン ト と 呼び ます 。 この フ の 
字 型 過 電 流 保護 に より 。 パワ ー・ ト ラン ジス タ は 過 電 
流 と 熱 破壊 の 両方 か ら 保護 され ます 。 

さ て, 図 6(b) は 保護 機能 と し て は 満足 で きる 回 路 
な の で す が 。 短絡 状態 で も 熱 破壊 し な いよ うに ん を 
小 き い 値 に 選ぶ た め , 出力 に ご く 小 さき な 定 電 流 負 荷 が 
あっ て も 電源 が 立ち 上 が ら な いと いう 問題 が あり ます . 
これ は 。 図 8(cC に 示す よう に 。 ム , と 太 の 間 の 定 電流 
負荷 が 接続 きれ る と , 出力 電圧 の 立ち 上 が り が 途中 で 
スト ッ デ し て し まう か ら で 才 。。 東 だ 避 語 が 混 妥 到 時 
響 さ れる こと も ヒー ト ・ シ ンク を 設計 する 際 に 考え な 
けれ ば な り ま せん . 





電子 回 路 部 品 
活用 ハン ドブ ッ ク 


受動 部 品 / 機 構 部 品 を 100% 活 用 する だ め に 





電子 回 踏 部 品 活用 ハン ドブ ッ ク 


ーー ハー ドウ ェ ア ・ デ ザイ ン ・ シ リー ズ [1 一 一 
トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 7 

B5 判 288 頁 定価 1.850 円 (税込 み ) 旋 
優れ た シス テム を 作る に は 。 受動 部 品 機 構 部 品 な ど を 適切 に 使う | 鞭 

売 

中 

/ 


こと が 重要 で す . その 使い 方 一 つ で ,。 シス テム の 性 能 が 左右 され る 
場合 も あり ます . 本 書 で は , だ どれ も が 知り た いと 思っ て いる 電子 回 


路 部 品 の キー・ ポ イン ト を 詳解 し ます . 





〈 図 8> 過 電 流 保護 回 路 の 特性 





7s」 752 
(a) 垂下 型 特性 
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7 っ 


7s2 7s1 
(b) フ の 字 型 特性 


! の 





定 電流 負荷 値 


(c) フ の 字 型 特性 を 定 電流 負荷 で 
使う と き の 間 題 点 


@ 熱し ゃ 断 回 路 を 追加 する 

図 6 (c) は , 垂下 型 過 電 流 保護 回 路 に 熱し ゃ 断 回 路 
を 組み 合わ せ た 回 路 で す . 

こう し て お け ぱ ば , 負荷 短絡 に よっ て 過熱 し て も 。 あ 
る 温度 で 回 路 が し ゃ 断 し 保護 で きま す . 如 の 両端 は 
Tr。 の gg より 低い 電圧 に 設定 し ます が 。 負荷 短絡 な 
ど に より パワ ー・ ト ラン ジス タ Tr,」 の 温度 が 上 昇 し た 
と き に ,。 PPgz は 1 "CC 当たり 約 2mV の 割合 で 下がる た 
め 。 ある 温度 で Tr。 は ON 状態 と な り 出 力 を スト ッ プ 
させ ます . 

だ ただし, 短 絆 時 に お ける パワ ー・ ト ラン ジス タ ・ チ ッ 
プ の 温度 は 数 ms の 間 に 急 激 に 上 昇 す る た め 。 Tr。 は 
パ ジ ョ < トラ ンジ スタ と 同じ シリ コン ・ チ ッ プ の 中 に な 
いと 効果 が あり ませ ん 。 し た が っ て ,。 熱し ゃ 断 回 路 は 
モノ リ シ ッ ク 1C の 場合 に の み 付 けら れ て いる の が 現 
状 で す . 

- 図 6(C は ほぼ 実際 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 回 路 に 
近い と いえ ます 。 
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< 図 9> 0.1A の 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 内 部 等 価 回 路 















[と NT 覆 応 
ーー 





づ 端子 レギ ュ レ ー タ の 内 部 動作 


@ 内 部 等 価 回 路 を 見 て みよ う 

ここ で 。 実際 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 回 略 と 比較 し 
て み ま す . 図 9 は 0.1A タイ プ の 内 部 等 価 回 路 で す . 
図 中 に パワ ー・ ト ラン ジス タ 。 基 準 電圧 。 差 動 ア ンプ , 
過 電 流 保護 , 熱し ゃ 断 の 各回 路 を 示し まし た . パワ 
ー・ ト ラン ジス タ は ダー リン トン 構造 と な っ て いま す . 
る ASO 保護 回 路 と は 

10 は 0.5A お よび 1.0A タ イプ の 内 部 等 価 回 路 
で す . 0.1A タイ プ と 異な る 点 は ASO (安全 動作 領 
域 ) 保 護 回 路 が 付い て いる 点 で す 。 

ASO 保護 が な ぜ 必 要 に な る の で し ょ うか 。 それ は 
図 6 の 回 路 は ディ スク リー ト で 構成 さん て いる た め 。 
過 電 流 保護 トラ ンジ スタ Tr。 は それ ほど 温度 変化 しま 
せん が 。, 実際 の 3 端子 レビ ギュ レー タ は モノ リ シ ッ ク 
(同じ シリ コン ・ チ ッ プ の 中 に すべ て の 素子 が ある ) で 
すか ら 。 Tr。 の 温度 は パワ ー・ ト ラン ジス タ Tr,」 と ほぼ 


ト フ ンジ シス タ 投 術 


ロ ビビ | し 


< 図 11> 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 内 部 パワ ー・ ト ラン ジス タ 
の ASO の 概念 図 


7 と に よる 制限 


。 に よる 制限 


3 端子 レギ ュ レ ー 
タ の 過 電 流 (ピー 
ク 値 ) の 入力 電圧 
に 対す る 変化 
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ジス タ の コレ クタ 
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/: パワ ゴ B k ラン 
スタ の 最大 コレ タ 







話 上 寸 F 
『 ウ 
ら 


タ 損 失 
た と o : パワー・ ト ラン 


ジス タ の コレ クタ 
0| 5 101520 25 30 35 
入出 力 間 電圧 (V) 
zo に よる 制限 


最大 電圧 
・ 図 は わか りや すく 描い た も の で 実際 の 
3 端子 レギ ュ レ ー タ の ASO と は 異な る 





同じ 変化 を する か ら で す .。 

その だ め 。 1.0A タ イプ の 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 場 
合 で は , 25 * じ に お ける 検出 電流 を 2.2A と いう 大 き 
な 値 に 設定 し , 温度 が 最大 に 達し て も 1.0 A が 確保 で 
きる よう に な っ て いま す 。 と ころ が 。 入力 電圧 が 高い 
状態 で 2.2 A も の 電流 が 流れ る と , 熱し ゃ 断 回 路 が 働 
き 出 す 前 に パワ ー・ ト ラン ジス タ の ジャ ンク ショ ン 温 
度 が 急上昇 し , 破壊 し て し まう こと が あり ます 。 この 
破壊 が 3 端子 レギ ュ レ ー タ の ASO 破壊 で す . 

これ を 図 11 に よっ て 説明 し ます . 内 部 の パワ ー・ 
トラ ンジ スタ の 安全 動作 領域 ASO は , 基本 的 に は コ 
レク 久 損 失 7c に よっ て 制限 を 受け ます . また , た お 
よび rczo に よっ て も 制限 を 受け ます 。 さら に 図 に は 示 
し て いま せん が , 2 次 破壊 領域 (S/B) に よる 制限 も 受 
ます: 

コレ クタ 損失 大 に よる 制限 は 。 Lcg メ た = テー 定 の 曲 
線 の 内 側 に な り ま す 。 図 で は , 入出 力 問 電圧 が 5--10 
V 付近 で 3A 近 く 流 れ て も 問題 あり ませ ん が 。 20V 


以上 で は 2A 流 れ て も ASO の 外側 に 出 て し まい ます . 


と と で) も う で 度 , 10 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ 等 
価 回 路 の ASO 保護 回 路 を みて くだ さい . 

この 回 路 は , 入力 端子 か ら 抵 抗 ja。 と ツェ ナ ・ ダ イ 
オォ オード D。 を 経て 過 電 流 保護 トラ ンジ スタ Qi」。 の ベー 
ス に 接続 きれ て いま す 。 入力 電圧 が ツェ ナ 電 圧 十 出力 
電圧 を 超え る と , 過 電 流 保護 トラ ンジ スタ の ベー ス 抵 
抗 2 に 少し 余計 な 電流 が 流れ , より 低い 出力 電流 値 
で 過 電 流 保護 トラ ンジ スタ が 働く よう に な り ま す . 
過 電 流 保護 が 効き 始め て 出力 電圧 が 下がる と 入出 力 


< 図 12> 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 外 付 け 保 護 回 路 
ショ ッ ト さ “バリ アダ イネ オード 、 
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GNDo 
(c) 逆 バ パイ アス 防止 

これ ら の 保護 は 自動 車 用 電気 製品 に 

付け る と 大 変 有効 





間 電 圧 が 大 きく な っ て 。 ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 流れ る 

電流 が 増加 し , ます ます 低い 過 電 流 で 過 電 流 保護 トラ 

ンジ スタ が 働く よう に な り ま す .。 これ は 一 種 の フ の 字 

の よう な 過 電 流 保護 特性 に みえ ます . 

し か し , 通常 入力 電圧 で は 垂下 型 の 保護 特性 で す 。 

@ 3 庄子 レギ ュ レ ー タ に 外 付 け 保 護 回 路 を つけ る 
3 端子 レギ ュ レ ー タ の 現在 の 回 路 は 完成 に 近い と い 

ぃ いま し た が 。 翌 点 は まだ まだ あゆ: ます > ぞ あ は 。 

(1) 逆 接続 の 保護 回 路 が な いた め 。 入力 側 の ( 十 ) と 
(一 ) を 逆 に し て 接続 する と 壊れ る . 

(2) 逆 バ イア ス 保 護 回 路 が な いた め 。 出力 端子 の 電圧 
が 入力 端子 の 電圧 より ある 値 以 上 高く な る と 壊れ て 
し まう (これ は 入力 側が ショ ー ト し た と き に 起こ る ). 

(3) 入出 力 間 電 圧 が 大 きい . 

が きど な 活 朗 光 . 

1) と (2) は 必要 に 応じ て , 図 12 @⑧) て (c) の よう に し て 

外 付け 部 品 で 対策 で きま す . 
これ ら の 保護 回 路 は , 電気 系 統 が 他人 の 手 で 修理 さ 

れ た り 改 造 き れ た りす る こと の 多い 自動 車 の 制御 回 路 

に 用 いた り , ある い は 装備 する 電気 製品 (カー・ ス テレ 

オ な ど ) に 付け て お く と 。 バッ テリ の 逆 接続 や ショ ー 

ト な どの 事故 に 対し て 有効 に 働い て くれ ます . 

(3) に つい て は 新しい コン セプト に よる 回 路 に 頼ら ざ 

る を 得 ま せん ,。 その コン セプト は 第 3 章 で 紹介 する 低 

損失 リニア ・ レ ギュ レー タ と いう こと に な り ま す 。 
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ら V・1 A ほか 


電源 回 路 に 使わ れる 基礎 部 品 を マス ツタ し よう 


う 3 端子 レギ ュ レ ー タ 回 路 を 構成 する 
部 品 の 使い 方 





電源 は , 感電 の 恐れ の ある 危険 な 電圧 を 扱い パワ ー・ ロ ス に よっ て 常 
に 高 澤 に さら され て いる 装置 で す . その た め 部 品 の ひと つ ひ と つ を て い 


ね い に 選 ぶ こ こと が 要求 され ます . 


で は , 電源 の も っ こも 基本 的 な 構 


成 を 例 に と っ て , 碁 礎 部 品 の 選び 方 や 使い 方 を 解説 し ます . 


3 端子 レギ ュ レ ー タ IC を 使用 し た リニア 電源 の も 
っ と も 基本 的 な 回 路 例 を 図 1 に 示し ます . 回 路 は ヒ 
ュー ズ 。AC トラ ンス 。 ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド 。 電解 
コン デン サ 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ か ら 構 成 さ れ て いま 
す 。 また 。 回 路 素 子 で は あり ませ ん が 。 3 端子 レギ ュ 
レー タ に 放熱 板 ( ヒ ー ト 
人 g 3 端子 レギ ュ レ ー タ に よる 定 電圧 直流 電源 を 構成 

する 部 品 

回 路 中 の 部 品 の 働き を 簡単 に 説明 し ます . 図 2 と 
図 3 も 参照 し て くだ さい . 

ヒュ ー ズ は ,。 AC 入 力 か ら 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入 
力 端子 まで の 間 で 起き る 短絡 事故 に 対し て , AC ライ 
ン に 過 電 流 が 流れ た り ,。 AC トラ ンス の 巻 線 の 温度 が 
異常 に 高く な る の を 防ぎ ます 。 短絡 や や 短絡 に 近い 状態 
が 生じ た と き に は ヒュ ー ズ が 溶断 し て 回 路 を 保護 し ま 

AC ト ラン ス は AC ライ ン か ら 絶 縁 さ れ た 電圧 を 取 
り 出し, 必要 な 直流 電圧 を も っ と も 効率 よく 引き 出す 
た め の 人 交流 電 圧 に 変え る 働き を し ます . 

ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド は 交流 を 全 波 整流 する 素子 で 
す 。 整流 と は 両方 向 に 流れ る 電流 を 一 方 向 に 整え る , 
すなわち 流れ を 整え る 意味 で あっ て 交流 を 直流 に する 


・ ジ ンク ) が 付け られ て いま す . 


と いう 意味 だ け で は あり ませ ん 。 例え ば , 直流 入力 に 
対し て 2 本 の 線 の うち どちら に プラ ス が くる か わか ら 
な いよ うな 場合 に も ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド を 通せ ば , 
プラ ス 出 力 に は か な ら ず プラ ス が きま す 。 

電解 コン デン サ は 整流 され た 波形 を 平滑 する 働き を 
し ます 。 平滑 と は 全 波 整流 され た 脈 流 を 平ら に 滑ら か 
に する と いう 意味 で す 。 コン デン サ 容 量 が 大 きい ほど 
波形 は フラ ッ ト に 近づき ます 。 電解 コン デン サ は ,。 大 
容量 で も 小型 で 安価 に 作れ る の で 平滑 コン デン サ に 向 
ゅ てい ます 。 た だ し , 高温 環境 で 用 いる と 寿命 が 短い 
と いう 有 弱点 も あり ます . 

3 端子 レギ ュ レ ー タ は 。 整流 平滑 され た 直流 電圧 を 
一 定 電圧 に 定 電圧 制御 する 働き を し ます 。 た だ し 入力 
電圧 が 出力 電圧 より 少し 高く な けれ ば 定 電圧 に する こ 
と が で きま せん 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ に は 過 電 流 保護 
回 路 と 熱 遮 断 回 路 が 組み 込ま れ て お り , 出力 端子 と 負 
荷 の 間 で 生じ る 短絡 や 過 電 流 か ら 3 端子 レギ ュ レ ー タ 
自身 を 保護 し て いま す . 

3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入力 端子 と 出力 端子 に 付け ら 
れ て いる コン デン サ は , それ ぞ れ 発振 防止 用 と 過渡 応 
答 特 性 改善 用 で す . 

ヒー ト ・ シ ンク は 発熱 する 部 品 の 温度 と 周囲 温度 の 


3 端子 レギ ュ レ ー タ 
フ 805 (5V/1A) 


プリ ッ ジ タイ オー ド 
50V 1.5A 


〈 図 1> こ 
3 端子 レギ ュ レ ー タ に よる 0 
定 電圧 直流 電源 5V・1 A 400mA 


AC 
100V 


ジィ ルム ・ コ シン ポン シン ザ 
50V/0.1F 


電解 コン デン サ 
16V/6800F 
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差 を 小さ くす る た め の 部 品 で す .。 シ ンク は 英語 で は 
sink( 沈 め る , 引き 込む ) と 書き ます . 

各部 品 の 回 路 中 で の 働き を 簡単 に 説明 し まし た が , 
つぎ に 個々 の 部 品 の 規格 や 使い 方 を 解説 し ます . 


ヒュ ー ズ 


ヒュ ー ズ は 定格 電流 以下 で 使用 し て いる 場合 に は い 
つま で も 元夫 で 長持ち し , 定格 電流 以上 で は な る べく 
切れ や すい も の が 要求 きれ ま す .。 また 。 突入 電流 が 流 
れる 電源 用 A じ C ヒューズ の 場合 は , 繰り 返し 流れ る サ 


ー ジ 電流 に 対し て 劣化 し な いも の が 要求 され ます . 
一 方 , ヒュ ー ズ の 通電 容量 は 定格 電流 の 1109% ( 電 
取 A 種 ) と か 130%( 電 取 B 種 ) と 規格 が 定め られ て い 
ます 。 し か し 国 に よっ て 。 ま だ た は ヒュ ー ズ の 種類 に よ 
っ て 。100% と 定め て いた り 。150% と 定め て いた だ たり し 
て いま す 。 これ ら 規 格 の 定め 方 は , ヒュ ー ズ 本 来 の 役 
割 で ある 切れ や すさ に 重点 を お く か 。 また は 区 夫 で 長 
持ち する と いう 耐久 性 に 重点 を お く か で も 異な っ て き 
ます 。 

お お ざっ ぱ で す が UL( 米 国 ), CSA( カ ナダ ) は 前 者 , 
欧州 各国 の 規格 と IEC は 後者 , 電 取 は それ ら の 中 間 


《 図 2> 各部 品 の 働き 






ヒュ ー ズ 
AC 入 力 か ら ト ラン ス 2 次 巻 線 
の 出力 ま て の 間 に 起 きる 短絡 
に 対し て 保護 する . 

電源 投入 時 の 突入 電流 お よび 
3 端子 レギ ュ レ ー タ の 出力 側 
の 短絡 時 の 過 電 流 に 対し て は 
山 え る . 
















プリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド 
トラ ンス の 2 次 電圧 を 
全 波 整 流す る . 









AC100V 入 カ 














AC ト ラン ス 
AC ラ イン と 電気 的 に 
絶 す る と 同時 に 必 


発振 防止 用 コ ン デ ン サ 

















3 端子 レギ ュ レ ー タ 
入力 電圧 を 引き 下げ て , 一 定 の 電 
圧 を 出力 する 。 平滑 コン デン サ に 
よっ て ほぼ フラ ッ ト に な っ た 波形 
は さら に 高い 精度 で フラ ッ ト に な 
る . 出力 の 短絡 に 対し 保護 機能 が 
ある . 




















過渡 応答 改善 用 
コッ ダッ ャ 潤 

負 某 の 瞬時 的 な 変動 
に 対す る 応答 特性 を 
2 シン ザ サザ 












マメ ルッ ルル ・ 胡 2 オー トド に 
よっ て 全 波 整流 され た 波 
形 を フラ ッ ト な 波形 に す 


3 端子 レギ ュ レ ー タ が 外部 の 
浮遊 イン ダク タン ス と 結合 し 
て 発振 する の を 防止 する た め 
が の 8 


要 な 直流 出力 電圧 を 
最も 効率 よく と り 出 
す た め の 電圧 に 降圧 
する . 

























< 図 3> 電圧 と 電流 の 波形 


2 次 巻 線 電流 ダイ オー ド 出 力 電 流 


平滑 コン デン サ 電圧 出力 電圧 (点線 は 入力 波形 ) 


ーー77 ん (平均 値 ) 
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<〈 図 4> 1 A ヒュ ー ズ の 溶断 特性 〔S.O.C. 自 資料 
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《 図 6> 上 ご 
ヒュ ー ズ ・ ク リッ プ の 例 3 
















< 図 5> 標準 型 ヒ ュー ズ の 特性 〔S.O.C. 帳 資料] 
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と いう 分 類 が で きま す . その た め 。, UL と VDE の 両 
方 の 安全 マー ク が 入っ て いる ヒュ ー ズ と いう も の は な 
ゅ とい われ て いま す 。 

ヒュ ー ズ の 通電 容量 は 電流 の 流れ る 時 間 に よ っ て も 
変わ り ま す 。 短 時 間 な ら ば 大 き な 電 流 を 流し て も 切れ 
ませ ん 。 
標準 型 溶断 特性 に 対し て 反応 が 早い 速 断 型 。 逆 に 遅い 
タイ ムラ グ 型 が あり ます . 

図 1 に 示し た リニア 電源 の 1 次 側 に 挿入 する ヒュ 
ー ズ は 標準 型 が 用 いら れ ま す . 一 般 的 に 半導体 素子 を 
保護 する ヒュ ー ズ に は 速 断 型 が 用 いら れ ,。 AC ライ ン 
を 直接 整流 し て コン デン サ を 充電 する コン デン サ ・ イ 


ンプ ブッ ト 型 に は セミ タイ ムラ グ 型 が 用 いら れ て いま す 。 


だ た だ し これ ら の 特性 の 選択 は 目安 で あり 。 な に が な ん 
で も る 速 断 型 が 必要 と か 。 タイ ムラ グ 型 が 必要 と いう わ 
け で は あり ませ ん 。 溶 断 特性 が 用 途 に あっ て いれ ば か 
まい ませ ん 。 

図 4 に 1A ヒ ュー ズ の 標準 型 。 速 断 型 。 セミ タイ 
ムラ グ 型 の 溶断 特性 の 例 を 示し ます . また 図 5 に 標 
準 型 の 各 容 量 の ヒュ ー ズ 特性 を 示し ます . 

図 1 の 回 路 に お いて AC ト ラン ス の 2 次 側が 短絡 
し た と き に ヒュ ー ズ が と ぶよ うに し な けれ ば な ら な い 
の で 。 ヒュ ー ズ の 容量 を 選ぶ と き に は 実際 に 短絡 し た 
と き 1 次 側 に どの くら い の 電 流 が 流れ る か 知っ て お く 
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この 時 間 と 電流 の 関係 を 溶断 特性 と いい ます . 


適合 ヒュ ー ズ の 5.2x20mm 


必要 が あり ます 。 2 次 側 短絡 時 の 1 次 側 電流 の 値 を 求 
め る の は トラ ンス の 項 で 述べ ます が 。 ここ で は 約 1A 
の 電流 に な る の で ヒュ ー ズ は この 電流 で と ぶ 容 量 の も 
の が 必要 で す . 

つぎ に , 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 出力 が 短絡 し た と き 
の こと で す が 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ 自身 の 保護 回 路 が 
働く の で 。 出力 短 絡 で ヒュ ー ズ が と ば な いよ うに 容量 
を 選び ます . 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 短絡 電流 は 熱 遮 断 
回 路 C の 接合 温度 が 150?C を 超え る と 出力 を 遮断 す 
る 保護 回 路 ) が 働く まで の 間 , 定格 出力 電流 ( 図 1 の 3 
端子 レギ ュ レ ー タ 7805 の 場合 は 1.0 A) の 2.2 倍 ま で 
(7805 の 場合 ) 流 れる こと が あり ます .。 し た が っ て 。 1 
次 側 に 換算 する と 約 0.33 A の 電流 (トラ ンス の 項 を 参 
照 ) に な り , ヒュ ー ズ は この 電流 で は と ば な い 容 量 の 
も の に し ます 。 

た だ し , 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 熱 遮 断 回 路 が 何 分 た 
っ て も 働か な いよ うな 場合 に は 。 トラ ンス の ほう が 先 
に 異常 発熱 を 起こ し て し まい 危険 な の で 。 その よう な 
場合 に は トラ ンス の 定格 電流 を オー バレ し た と ころ で と 
ぶよ うな ヒュ ー ズ を 使う か 。 トラ ンス に 温度 ヒュ ー ズ 
(温度 を 検知 し て 断線 する ヒュ ー ズ ) を 取り 付け る 必要 
が あり ます (第 9 章 の 図 6 参照 ) 

さら に 電源 投入 の 瞬間 に は 電解 コン デン サ を 充電 す 
る だ め に 。 数 サイ クル (10 mー-30 ms) の 間 2 次 側 短絡 
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(8) 標準 型 





(D) セミ タイ ムラ グ 型 (Cc) タイ ムラ グ 型 


YULMULIL 7 





< 写真 1> 管 入 り タ イプ ・ ヒ ュー ズ (S.O.C 内 〕 





(4 ヒュ ー ズ ・ ク リッ プ 


時 と 同じ くら い の 電 流 が 流れ ます 。 し た が っ て ,。 溶断 
特性 の グラ フ で 30ms で の 容量 が 1A 以 上 必要 に な 
り , ま 。 

上 の 三 つ の 条件 を まとめ る と , 

「 電 流 容量 は 0.33 一 1.0 A で , 30 ms に お ける 溶断 
特性 が 1.0 A 以上 ある も の 」 
と いう こと が で きま す 。 結局 この 条件 を 満足 する ヒュ 
ー ズ を 図 5 の グラ フ か ら 選 ぶ と, 315--800 mA の い 
ずれ か に な り ま す が 。 ヒュ ー ズ に は 周囲 温度 に よる 温 
度 デ ィ レ ー テ ィング 突入 電流 の 繰り 返し に よる 劣化 
を 考慮 し た パル ス ・ デ ィ レ ー テ ィング な ど が あり ,。 こ 
れ ら の ディ レー ティ ング を も 考慮 する と, 求め る ヒュ 
ー ズ は 最終 的 に 400--800 mA の 範囲 まで し ぼら れ ま 
の 

電源 に 用 いる ヒュ ー ズ は 写真 1 に 示し た よう な 管 
入り タイ プ が 一 般 的 で , よく 使わ れる の は 6.35x31.8 
mm と 5.2X20 mm の ふた だ た つ で す 。 これ ら の 管 入 ヒュ 
ー ズ の 取り 付け 方 に は 図 6 に 示し た 基板 用 の ヒュ ー 
ズ ・ ク リッ プ を 使う 方 法 の ほか , 写真 2 (4)--(c) に 示し 
た ヒューズ ・ ホ ル ダ や ヒュ ー ズ ・ プ ロッ ク 。 まだ は イン 


ライ ン ・ ヒ ュー ズ ・ ホ ル ダ を 使う 方 法 な ど が あり ます 。 


リニア 電源 の AC ライ ン に 挿入 する ヒュ ー ズ の 選び 
方 の 例 を 5V 1A の 出力 条件 に 限定 し て 述べ まし た 
が 。 その 他 の 場合 も 同様 の 手順 で 求め ある こと が で きま 
チェ 

まだ た だ た, ヒュ ー ズ に は それ ぞ れ の 国 に 安全 規格 (感電 
や 火災 な どの 発生 を 防止 する た め の 規 格 ) が あり , そ 
の 点 も 選ぶ 際 に 確認 する 必要 が あり ます . 


AA ご トラ ンス 


(b) ヒュ ー ズ ・ プ ロッ ク 
< 写真 22 ヒュ ー ズ ・ ホ ル ダ [S.O.C 績 ] 





(C) イン ライ シ ・ ヒ ュー ズ ・ ポ ボル ダ 


⑱ トラ ンス の 規格 

AC ト ラン ス は 2 次 側 を A と ライ ン か ら 絶 結 す る と 
いう 重要 な 働き が あり ます . も し 絶縁 が 不 十 分 な 場合 , 
その トラ ンス を 使用 し た セッ ト の 金属 性 の つま みや イ 
ヤ ホ ン ・ ジ ャ ッ ク に 手 を 触れ る と 感電 する 恐れ が あり 
ます 。 

IEC(International Electrotechnical Commmission) 
の 規格 で は 。 ピーク 値 が 42.4V を 超え る 電圧 。 また だ 
は 直流 の 60 V 以上 を 危険 な 電圧 と 定義 し て いま す 。 

AC ラ イン か ら 絶 結 さ きれ て いる 2 次 側 で も 電圧 が 
AC 30 V 以上 の 場合 は 注意 し て 扱う 必要 が あり ます . 
例え ば ,。 オー ディ オ ・ ア ン デ の スピ ー カ 出力 端子 や 送 
信 機 の アン テ ナ 端 子 に 手 を 触れ る 際 は , メイ ン 電 源 を 
切っ て お く の が 安全 で す 。 

AC ト ラン ス の 効率 は 容量 に よっ て 違い ます が , お 
お よそ 70-90 % の 間 に あ り ます 。 したがって, AC 
トラ ンス 自身 の 損失 に よる 発熱 も 大 きい と いえ ます 。 
トラ ンス が 異常 に 発熱 し た 場合 に は , 火災 な どの 人 危険 
を 招く 恐れ が あり ます . 

上 に 述べ た 絶縁 と 発熱 は トラ ンス を 安心 し て 使う た 


め の 重 要 な 問題 で すす が , それ ら を 含め た トラ ンス の 


JIS 規格 を 表 1 に 示し ます .。 
W 短絡 時 の 電流 

さて 。 トラ ンス は コア と 1 次 巻 線 お よび 2 次 巻 線 か 
ら な っ て いま す が 。 巻数 は 交流 の 周期 に 比例 し て 多く 
する 必要 が ある た め , 例え ば 50 Hz の 商用 周波 数 用 
トラ ンス は , スイ ッ チ ング 電源 用 の トラ ンス と くら べべ 
る と 格段 に 多い 巻数 に な り ま す 。 この 巻 線 の 抵抗 や コ 
ア の 損失 に よっ て , 2 次 側 の 出力 電圧 は 無 負 荷 時 と 定 
格 電流 時 と で 大 き な 差 が 生じ ます 。 

図 7 に 2 次 巻 線 の 電圧 必 と 電流 の 関係 の グラ フ 
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< 図 7> 2 次 巻 線 の 電流 と 電圧 の 関係 








〈 図 92 リプ ル 下 限 


ル O 








の 
0 / 
(a) 平滑 コン デン サ 両 端 の 電圧 (bp) リプ ル 下 限 が 低い と 出力 に 
ウー ビレ 現れ る リプ ル 
いか ・ 2 
e : 電圧 変動 率 あて は め る と 。 2 次 側 短絡 時 の 1 次 電流 は, 
電 近 生か 8 の KR* 
の: 居 世 王 EL 3 も 
2 : 定格 電流 ムカ s 三 100 XX 0.25 1.0(A) 
加 り ます 、 


< 図 8> トラ ンス の 等 価 回 路 





* Do バー アー 
=( 衣 ) の 年 E 
浴 2・(1 十 ぉ ) 
0 3 
(b) 等 価 回 路 1 (c) 等 価 回 路 2 


r」: 1 次 巻 線 の 抵抗 
r2: 2 次 巻 線 の 抵抗 
n:: 1 次 巻 線 の 巻数 


72: 2 次 巻 線 の 巻数 
WV7A: 入力 電圧 
e: 電圧 変動 率 


を 示し ます が , 無 負荷 時 と 定格 電流 時 と の 電圧 の 差 を 
表す の に 電圧 変動 率 s。 を 用 いて いま す .。 この 電圧 変 
動 率 は 表 1 の JIS 規格 に も 出 て いま す が , 短絡 電流 
や その 他 の 回 略 定数 を 決め る 際 に 便利 な 数 値 で す . 

図 8 に トラ ンス の 等 価 回 路 を 示し ます . 図 (b) は 巻 
数 比 や 巻 線 抵抗 に よっ て 等 価 回 路 の 定数 を 求め た も の 
図 (c) は 電圧 変動 率 と 出力 電圧 電流 の 定格 値 に よっ て 求 
め た も の で す . 図 8(b) と (c) か ら 巻 数 比 /」 は , 


し 
と 。 2 次 側が 短絡 し た と き の 電 流 s は , 
2 6 (ユタ ) eS ②) 
ーーー * と と 
2 
と 求 ま り ます . これ を 1 次 電流 ヵ s に 換算 する と, 
2 
万 。 ニ ・ で て 圭 を AaAD7A et (3) 
と 求 ま り まず 。 


具体 的 な 数 値 は 。 図 1 の 回 路 の 定数 s に 0.25(JIS 
で は トラ ンス の 容量 が 20 VA 以下 の 場合 0.3 以下 と 
規定 し て いる が 。 実際 は これ より か な り 小 きい 値 ) を 


また 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 出力 が 短絡 し た 場合 , 
熱 遮 断 が 働く まで の 間 に 2.2 A の 平均 電流 が 流れ る と 
する と 。 巻 線 の 実効 電流 が 約 1.5 僅 ほ ど に な る こと か 
ら 。1 次 巻 線 の 電流 ん は , 


ヵ = 恨 ・ 二 s) x2.2x1.5 
1 





2 次 巻 線 の 
実 効 電流 
ae ー 
ー ィ 60 ベ 1.25 X2.2 1.5 三 0.33(A) 
と 求 ま り ます . 


ヒュ ー ズ の 項 で 説明 し た よう に これ ら の 電流 値 を も 
と に ヒュ ー ズ を 選び ます .。 

@ リプ ル 下 限 

3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入力 電圧 は 定格 出力 電圧 より 
高く な けれ ば 定 電 圧 制 御 が で きま せん 。 最小 値 と し て 
どの くら い の 電 圧 で な けれ ば な ら な いか と いう 値 を 示 
す の に , 最小 入出 力 間 電 圧 Vpx を 用 いま す 。 

いっ ぽう 。 平滑 コン デン サ に よっ て フラ ッ ト に な っ 
た 濾 形 も , 図 9(a) に 示し た よう に リプ ル 成 分 を も っ 
て いま す 。 この リデル を も っ た 渡 形 の も っ と も 低い と 
ころ 。 つま り リ デ プ ル 下限 が ある 値 以 上 で な いと 定 電 圧 
出力 が 得 ら れず 。 図 9(D) に 示す よう な リ デ プル を 含む 
HACK て も まま ル ます 。 

し か し 下限 を 高く し 過ぎ る と 。 リ プル が な く な っ た 
と し て も パワ ー・ 宮 ス が 増大 で て しま いら ます:。 そこ で, 
トラ ンス の 2 次 側 電圧 は , 必要 な 直流 電圧 を も っ と も 
効率 よく 引き 出す こと が で きる 値 に し な けれ ば な り ま 
せん 。 

すなわち 入力 AC 電圧 が 最小 (一 般 に 90 V) で 出力 
電流 が 最大 ( 図 1 の 回 路 で は 1.0 A) の と き に 。 平滑 コ 
ン デ ン サ の リプル 電圧 の 下限 が 出力 電圧 士 3 端子 レギ 
ュ レ ー タ の 最小 入出 力 間 電 圧 に な る よう に し ます . 

回 路 の 各部 の 電圧 電流 波形 は 図 3 に 示し た と お り 
で す が 。 その 値 に つい て 検討 し て みる こと に し ます . 

10 で は トラ ンス は 等 価 電 源 で 示し まし た . また , 


21 


< 図 10> 各部 品 に よる 電圧 ドロ ッ プ 







! ケ ( 吾 0.9V): ダイ オー ド 1 個 分 の ドロ ッ プ 電圧 









た /: トラ ンス 巻 線 抵抗 に 
よる ドロ ッ プ 電圧 





pr( 生 2.0V) : 3 端子 レギュレータ 
の ドロ ッ プ 電圧 














(b) ピン ・ タ イプ と リー ド 線 タイ プ 
< 写真 3? トラ ンス 





3 端子 レギ ュ レ ー タ に 
か か る 電 庄 (この 値 は 
2V 以 上 ある こと ) 









< 表 2> 5V・2A 以外 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ IC を 用 いた リニア 電源 の 場合 の 数 値 
層 3 
9 


和志 
に ュー ズ | 新 元 | サシ テン | レ クト ロン | ラン アン サ | レ ギュ レ ー ク | と: 


出 カ ク 
100mAIS1YB10 16V/1500z |AN78N05 | 15x20(mm?) 
A 


200mAIS1VB10 |RB151 16V/3300z |AN78M05 | Sbi 。 OzFl47zF 


DSBA10 |RB151 |RC202 | 16V/6800z IAN7805 | Sr |/50V|/1ev 
YanA ssV| 1A| gonAlsrBio | 一 | 一 | svZoz Ana 


200mAIS1YB10 | 一 |WolA 35V/860z |AN78N12 | 15x20(mm?) 
| 10A| 400mAlSrvBl0 RB151 |WO1A | 35V/2200z |AN78M12 1 で 5 


800mAID2SBA10 |RB151 |RC202 | 24V/4700z |AN7812 |100X150(mm2 
15V 16V| 01A| 63mAlISIYB10 | 一 | 一 | 35V/220z |AN7aLs 
0.4A| 250mAIS1YB10 01A 35V/860z |AN78N15 | 15x20(mm?) 


0A| 500mAISIVB10 |RBl51 |Wo1A | 35V/2z00x |AN7aMs | 39T 2425 
0A 1AID2SBA10 |RB151 |RC202 | 35V/4700z |IAN7812 |100x240(mm?) 

24V V| 91A| 80mAISIYB10 | 一 | 一 | soV/150z |AN7aL24 10zF 
4A| 320mAIS1YB10 | 一 |WolA 50V/680z |AN78N24 | 15x40(mm?) /35V 


10A| 630mAIS1VB10 |RBl51 |WO1A | 50V/1500z |AN78M24 | で 5r 


nA 
8Y| 04A| iomAlsrypio | 一 [weA | iev/seoz [AN79Ne5 lisxzm9| az 
asV| 04A| 200mAlstygio | 一 [weA | ssyoz |ANzeNi2 lsxzmg| |/y 
sure | 一 [wew 


16V| 0.4A| 250mA Wol 35V/470z |AN79N15 | 15x20(mm?) 
G : 発振 防止 用 ,  : 過度 応答 改善 用 


注 1・ パッケージ が ヒー ト ・ シ ンク を 取り 付け られ る 形状 を し て いな い の で グラ ウン ド ・ ピ ン を は ん だ 付け する 銅 パ ター ン 部 分 を 広く と る よう に する . 
また だ た, 小さ く カ ッ ト し た アル ミ 板 また は 銅板 を 接着 剤 で 付け る 方 法 も ある . 

注 2: パ ワー・ ロ ス が 大 きい だ ため, トラ ンス や プリ ント 基板 を 支え を る シ ャ ー シ そ の も の を ヒー ト ・ シ ンク に する か , また は ファ ン な ど を 使う 工夫 が 必 
要 . 
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< 図 11> 巻き 方 に に よる リー ケー ジ ・ フ ラッ クス の 違い < 図 12> 
ズリ ルッ ジ .・ 
ダイ オー ド 





(pb) コイ ル の 1 ター ジ ざ ど ぢ に た 
巻く 角度 が 少し ずつ 異な 
る た め , ある 特定 の 方 向 
に 強い リー ケー ジ ・ フ ラッ 
クス を 出す こと が な い 


(a) コイ ル の 向き が すべ て 
統一 され て いる た め , 
矢印 の 方 向 の リー ケー 
ジ ・ フ ラッ クス が 強い 


3 端子 レギ ュ レ ー タ は 最小 入出 力 間 電 圧 で 示し まし た . 
平滑 コン デン サ 両 端 の 電圧 の リプ ル の 渡 形 に つい て 調 
べ て みる と 。 平均 値 は 大 ぎっ ぱ で す が , 


共 王 攻 ・1 二 e)・72ー3・・・e 一 2 と 2 (4) 
2 


7 : 出力 電流 
人 : ブ リッ ジ ・ ダ イオ ー ド の 1 素子 分 の ドロ 
ッ プ 電圧 
と 表す こと が で き 。 リプ ブル の 上 下 幅 も 大 ぎっ ぱ で す が , 
イレ = ニオ ・ で 
ア : 交 流 周 渡 数 
C : 平滑 コン デン サ 容 量 
と 表せ ます 。 そ し て リプ ル の 下限 は 【c 一 1/2・ ガ で 
求め る こと が で きま す 。 
以上 か ら AC 90 V。 ん =1A の 条件 を 図 1 の 回 路 定 
義 だ し か が っ て 求め で み ま す 。 ss と し て 6.25、 メ と し 
て 50 Hz を 用 いる と, 








9 の の 9 YS ム wrt よる で 5 れ と sw 


信 =0.9X8X1.25X2ー3X1X 今 X0.25 一 2x0.9 


寺 7.93(V) 


9 を 
ブレ テイ ・ 2XX50 X6800X10-* 


= テ 1.10(V) 
と 求め られ る の で ,。 リプ ル 下 限 は 約 7.4 V で す . また , 
e の み を 0.2 に 変更 する と リプ ル 下 限 は 約 7.5V と な 

): 朱 ず 、 

3 端子 レギ ュ レ ー タ の 最小 入出 力 間 電 圧 と し て 2V 
が 適用 で きれ ば ,。 リプ ル 下 限 に つい て 最初 に 示し た 条 
件 を 満足 する の で ,。 トラ ンス は 8V2A の 容量 の も 
0 の キ 分 あい えみ まず 。 

図 1 の 構成 に よる 5V 2A 以 外 の リニア 電源 の ト 
ラン ス の 電圧 電流 の 容量 や コン デン サ 容 量 に つい て は , 
表 2 に まとめ て ある 数 値 を 参照 し て くだ さい .。 





① : 最初 の 半 波 が 流れ る 順序 
② : 次 の 半 波 が 流れ る 順序 


(a) プリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド を 流れ る 電流 


二 本 上 


(b) ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド の 極性 表示 





な お 。 数 値 は 計算 に よっ て 求め た も の な の で , 実際 
に 動作 試験 を 行っ た 場合 の 結果 と 多少 の 違い は 出 て く < 
る と 思わ れ ま す . 
⑱ トラ ンス の 形状 

AC トラ ンス の 形状 は 写真 3 に 示す よう に プリ ント 
基板 に 直接 差し 込ん で 使う タイ プ ,。 シャ ー ジ シ や ケー ス 
に ビス で 取り 付け て 使う タイ プ デ が あり ます 。 リ ー ケ ー 
ジ ・ フ ラッ クス [【 図 11 (4)) を 抑え る た め に は トロ イダ 
少 で ロア ダバ リン シダ 状 に な っ だ っ コア のび ング ゲ ・ コ アデ と ぜ い 
う ) に 図 11 (も DD) の よう に 巻く の が 効果 的 で す . 


ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド 





る @ プリッ ジ ・ ダ イオ ー ド の 極性 

ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド の 極性 は 本 体 に 十 , 一 , へ, 
の 記号 で 表示 きれ て いま す 。 これ ら の うち へ 記号 の 
付い た ふた つの 端子 に 交 流 を 入力 し ます . 出力 
は 十 。 一 の 記号 の つい た ふた つの 端子 で す . 

も ちろ ん 十 記 号 の 端子 は 正 電位 で す . ブリ ッ ジ の 中 
の 電流 の 流れ る 方 向 は 図 12 に 示す よう に , 一 記号 の 
ふた つの 端子 に どの よう に つなが れ て も 電流 の 流れ 
は 十 記号 の 付い た 端子 か ら 一 記 号 の 付い た 端子 へ の 経 
路 を と り ま す 。. 図 12 に ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド の 形 と 
端子 表示 の 例 を 示し まし た が , 形状 が 同じ で も , メー 
カ に よっ て 十 。 一 , 一 。 て の 位置 が 異な る 場合 が あり 
水 
@ ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド の カタ ログ ・ デ ー タ の 見 方 

リニア 電源 の ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド を 選ぶ 際 に は , 
カタ ログ の デー タ の 中 で せん 頭 逆 電 圧 Vzz。 平均 整流 
電流 / お よび ん の 周囲 温度 に よる ディ レー ティ ング 
の 三 つ の 点 に 気 を 付け れ ば 十分 で す . 

せん 頭 逆 電圧 Vz は ブリ ッ ジ を 構成 する 四 つ の ダイ 
オー ド ・ チ ッ プ 1 個 あ た り の 値 を 示し ます . 

また 。 平均 整流 電流 は 抵抗 負荷 で 流す こと の で き 
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る 平均 電流 の こと で 。 電流 波形 が 正弦 波 の 場合 の 平均 
電流 で す 。 この 平均 電流 は プリ ッ ジ と し て の 平均 電流 
で あり , 個々 の ダイ オー ド ・ チ ッ プ が 負担 する 平均 電 
流 は それ ぞ れ 半分 で す . 
波形 の せん 頭 値 と は 波形 の も っ と も 高い 値 を いい ま 
ます が, 実効 値 100 V の 正弦 波 の せん 頭 値 は 100・2V 
で す 。 ブリ ッ ジ の せん 頭 逆 電 圧 z は 入力 電圧 の せん 
頭 値 の 2 倍 あ れ ば 十分 な の で , 図 1 の 回 路 の プリ ッ 
ジ は 。 

zz 生 2/2 メ 1.1※ 履 (1 十 g) ニー ニ こ クー ドド ーーー (6) 
を 満足 する よう に 選び ます . 図 1 の 回 路 で は ア w= 
32 V を 満足 する よう に 選び ます . 
電流 の 平均 値 と は 一 定時 間 に 流 れ た 電荷 量 を 時 間 で 
割っ た 値 で , 実効 値 と は 異な り ま す . コン デン サ ・ イ 
ンプ ブッ ト 型 の 整流 の 場合 は 図 3 の ダイ オー ド 出 力 電 
流 で 示し た よう に 波形 が 正弦 渡 と は 異な り 。 同じ 平均 
電流 で も ダイ オー ド の 損失 に 違い が 出 ま す . そこ で 回 
路 の 平均 電流 に 対し て ,。 ブリ ッ ジ の 平均 整流 電流 を 1. 
25 倍 程度 を 目安 に 選ぶ よう に し ます 。 図 1 の 回 路 で 
は , 1.25A を 満足 する よう に し ます . 
平均 整流 電流 の カタ ログ 値 (定格 ) は 一 般 に 周囲 温度 
が 25? じ の と き の も の な の で , 周囲 温度 が それ より 高 
ゅ いと き は 定格 を 下げ て 使う 必要 が あり ます 。 これ を デ 
ィ レ ピー ティ ング ( 減 定格 ) と 呼ん で いま す が , 周囲 温度 
72 に お ける 平均 整流 電流 は 。 


実効 電流 と 平均 電流 に つい て 





家庭 用 交流 電源 の 100 V と いう 値 は 実効 値 で す . 
交流 で すか ら 平 均 値 は 0 に な っ て し まい 。 平均 値 で 
は 表示 で きま せん . また, この 交流 の せん 頭 値 は 2 
倍 の 141 V で す が 。 せん 頭 値 で 家庭 の 電圧 を 示す こ 
と は あり ませ ん 。 

実効 値 で 示し て お く と 便利 な の は ,。 例え ば 100 Q 
の 抵抗 に 実効 値 100V の 電圧 を 加え る と 100W と 
簡単 に 計算 で きる こと で す . この こと は 電流 に つい 
て も いえ ます 。 100 Q の 抵抗 に 実効 値 1 A の 電流 を 
流す と 100 W と 簡単 に 計算 で きま す . 

抵抗 値 ヶ (Q) の 抵抗 に 電流 7(A) を 流し た と き の 
電力 ア (W) は , 

の = テ と = だ が (W) 
で 示さ れ ま す . この 電力 は 瞬時 電力 で す が , も し ? が 
時 間 に よ っ て 変化 する 交流 電流 の よう な 場合 は , 一 
定期 間 7 の 平均 電力 で 表す 必要 が あり ます . 平均 電 
7 |) 。 


らい ま 7 、 >2 
ち = ネ / ア *・2“ // 
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(zo) 三 (2scc) (人 較 二 半 ) 誠に (7) 
ィ 7:masy 最大 ジャ ンク ショ ン 温 度 (通常 
150 “C) 
と 表せ ます . 


例 と し て 新 電 元 工業 の D2SBA10 の 場合 を 考え て み 
る と 。 ん escco が 1.5 A で 7zmasy が 150 "C じ な の で 55 *C に 
お ける 平均 整流 電流 は 。 


7Z(sscc) 三 1.5 50 25 ー1.14(A) 


と 求 ま り ます . この ディ レー ティ ング に つい て は 式 で 
求め る ほか に , カタ ログ に 掲載 され て いる ディ レー テ 
ィング ・ カ ー プ (名 称 は 周囲 温度 - 出 力 電流 と か 介 - ん 
と か で 表 さ きれ て いる ) か ら 求 め る こと も で き 半 す 。 

図 1 の 回 路 に 必要 な ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド の ん は 先 
に 求め た よう に 1.25A で す が 。D2SBA10 の プ 。ー 
SS5 じ に お ける 電流 が 1.14 A と わずか に 下 ま わる の で 。 
実際 に 使用 する 場合 に は リー ド 部 分 を な る べく 長く す 
る こと や 。 プリ ッ ジ の リー ド を は ん だ 付け する 基板 の 
鋼 面 積 を な る べく 広く する こと を 心掛け ます . 





平滑 コン デン サ 


商用 周波 数 の よう に 低い 周波 数 の 平滑 に は 。 かなり 
大 容量 の コン デン サ が 必要 に な り ま す . そこ で ほとん 
どの 場合 は 小型 で 廉価 で ある アル ミ 電解 コン デン サ が 


- せ 7 
と 表 さ きれ ま す 。 この 式 で 。 
jr 
の 平方 根 を 実効 電流 Mas と いい ます . 
ms=/ ネ / 2/2 
一 方 。 平均 電流 7 は , 
= テル 5 の 
と 表せ ます が 。, 
アテ ァ ・(5?)3 


と 表す こと は で きま せん .。 
7 な 。 


/ 示 / と み (実効 値 ) = / みみ ( 平 均 値 ) 


が 常に 成立 し ます . 
これ は 。 


ト フ ン シ スタ 投 術 


呈 ビ ビビ I ロ し 


< 図 13> 各種 コン デン サ の 温度 特性 





使わ れ ま す . 

た だ 。 ESR (等 価 直 列 抵抗 ) が 大 きく , し か も 低温 で 
は それ が ます ます 大 きく な る と いう 短所 と , 寿命 が 付 
きも の と いう 弱 点 が あり ます . これ ら の 短所 や 弱点 は , 
な る べく マー ジン を と っ て 容量 を 決め る こと で カバ ー 
し まず 。 

@ アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ の 特性 

アル ミ 電解 コン デン サ の 誘電 体 は アル ミ 酸 化 膜 (Al 
O。) で, これ は 一 種 の 半導体 で す 。 その た め , ある 方 
向 に 印加 され た 電圧 に 対し て は 高い 耐圧 を 示す も の の 
逆 方 向 で は 電流 が 流れ て し まい ます 。 


2 2 
っ の = それ 2 
と いう 代数 式 の 証明 と 同様 に 証明 で きま す . 
ブリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド の 出力 電流 波形 を 図 A に 示し 
ます . 上 に 述べ た せん 頭 値 , 実効 値 , 平均 値 の 位置 関係 
は 図 に 示し た と お り で す 。 渡 形 が 変わ る と 実効 値 と 平 
均 値 の ひら きも 変わ り ま す . 
ダイ オー ド の 内 部 抵抗 に よる ロス は 実効 電流 に よる 
の で , 同じ 平均 電流 で も 波形 が 変わ れ ば 変わ っ て し ま 
いま す 。 








< 図 AZ プリ ッ ジ ・ ダ イオ ー ド の 出力 電流 波形 


(ルン メデ シン ルイ ジブ トド 
電流 の 夫 頭 値 , 実効 値 , 平均 値 


< 図 14> 平滑 コン デン サ の リプ ル 電 流 





ここ て , テ / 六 = ん な の て で, 


7 Un 
テリ が み ー 


また , アル ミ 酸 化 膜 その も の の 誘電 率 は 7( 空 気 を 1 
と し て ) で それ ほど 高く は な い の で す が ,。 アル ミ 和 の 
表面 を 化学 処理 し て た くさ ん の 凹凸 を 作っ て か ら 酸 化 
膜 を 作り , 表面 積 を 箱 そ を の も の の 面積 の 数 十 倍 に する 
こと で 。 高い 容量 を 得 て い ます 。 

そし て 化学 処理 され た 表面 を お お う 酸 化 膜 の 表面 全 
体 に 電極 を 付け る 必要 が ある の で , 電解 液 を 電極 と し 
て 用 いま す 。 電解 液 は 酸化 膜 の 凹凸 の 隅 々 まで いき 渡 


平均 電流 は 電荷 の 通過 量 を 表し ます . ブリ ッ ジ を 
通っ た 総 電荷 量 と 負荷 を 流れ た 総 電荷 量 は , 途中 3 
端子 レギ ュ レ ー タ の グラ ウン ド に 抜け る アイ ドリ ン 
グ 電 流 を 無視 すれ ば 一 致し て いま す . なぜなら ば ぱ , 電 
荷 そ の も の は 途中 で 消え た り 蒸 発する こと が で き な 
ぃ いか ら で す 。 

し た が っ て プ ブリッジ の 平均 電流 は 出力 電流 その も 
人 ま し 

また 。 出力 電流 の 実効 値 が ブリッ ジ を 流れ る 電流 
の 実効 値 と 異な る こと は いう まで も あり ませ ん . 





悪 の 整流 (b) 抵抗 負荷 の 整流 電流 の 和 失 頭 値 , 


実効 値 , 平均 値 


2 な 


〈 図 15> 負 電 圧 出力 の 定 電圧 直流 電源 


ヒュ ー ズ 
AC125V 
400mA 


AC100V 


3900kF/16V 


り , 電極 と し て 働き ます . 

電解 液 は 別 の アル ミ 箱 と 電気 的 に 接続 , 電極 を この 
アル ミ 深 か ら 引 き 出 し ます . 電解 液 は 表面 積 を か せ ぐ 
点 で 金属 の よう な 固体 と は 比較 に な ら な い めい 効果 を 発揮 
し ます が 。 電気 抵抗 の 点 で は 金属 に 勝て ませ ん 。 

その た め 陰 極 ( 電 解 液 ) の 電気 抵抗 は 大 きく , ESR 
が 大 きく な る 原因 に な っ て いま す . また 電解 液 は 温度 
低下 と と も に 電気 抵抗 が 上 が る の で , ESR は 低温 領 
域 で 急 に 大 きく な り ま す 。 

電解 液 を 酸化 膜 表面 に いき わた ら せ た 後 で 乾燥 させ 
て 固体 電解 コン デン サ に する 方 法 が と られ て いる も の 
に , タン タル 酸化 膜 を 利用 する タン タル 電解 コン デン 
サ が あり ます . また , 陰極 に 有機 物 半 導体 を 用 いた ア 
ルミ 固体 電解 コン デン サ (OS コン デン サ ) も あり ます 
( 図 13). 

ゅ ずれ も アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ と くら べ て ESR や 
ESR の 温度 特性 が 改善 きれ て いま す . 
久 平滑 コン デン サ の 選び 方 

図 3 に 回 路 各部 の 電圧 電流 波形 を 示し まし た が , 
平滑 コン デン サ を 流れ る 電流 に つい て 拡大 する と 図 
14 の よう に な り ま す . 

平滑 コン デン サ に 流れ る 電流 の 平均 値 は 0 で す が 実 
効 値 は 0 に な り ま せん 。 この だ ため 平滑 コン デン サ の 
ESR に よる 電力 損失 が 発生 し ます 。 つま り , 電解 コ 
ン デ ン サ の 許容 リプ ル 電 流 は , ESR が 小さ い ほ ど 大 
きく だ 枚 る こと 克 な り ま す . 

トラ ンス の 2 次 巻 線 か ら ブ リッ ジ ・ ダ イオ ー ド を 経 
て 流れ る 電流 は , AC と トラ ンス を 用 いる リニア 電源 の 
場合 に は 実効 値 が 1.5 倍 く らい に な り ま す . 平均 電流 
は 出力 電流 と 同じ で す . 

そこ で 平滑 コン デン サ を 流れ る リプ ル 電 流 た Ms) は 。 

ZcRus> 三 Ysws" 一 7p* 
な の で 。 

csws 三 y1.52 一 1 ・ ん 

12 ん 

と 表す こと が で きま す .。 つま り 図 1 の 回 路 で は ん が 1 
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3 端子 レギ ュ レ ー タ 
フ 905( 一 5V 1.0A) 


《 図 16> 78 シリ ー ズ と 79 シリ ー ズ の 
パワ ー・ ト ラン ジス タ の 駆動 
方 式 の 違い 


ーーーーー 2.0V アー 
ォ ーー ぃ 











(b) 79 シ リー ズ 


AA ですから, 許容 リプ ル 電 流 が 1.12 A 以上 の 平滑 コ 
ン デ ン サ が 必要 に な り ま す . 
いっ ぱ ぽう 平滑 コン デン サ は 電圧 波形 を 滑ら か に し て 
リプ ル の 上 下 幅 を 小さ くす る 働き も し な けれ ば な り ま 
せん 。 容 量 が 大 きい ほど リプ ル の 上 下 幅 は 小さ く な り 
ます が 一 応 の 目安 と し て 容量 C は , 
Cs 稼 学 ) sphSERssEA5 の GSRARoeoggi (8) 
・ ト ラン ス の 2 次 側 定格 電圧 
7 : 出力 電流 
を 満足 する よう に 選び ます . 
この 式 で 容量 を 決め る と ほとん ど 許 容 リ プル も 満足 
ず ダ まゆ ② だ な り ま す : 
つぎ に , 平滑 コン デン サ の 耐圧 を 決め ます . 耐圧 . 
ルッ は , 
ルル 生 1.55 必 (1 十 g) の (@:@、@ 人 名 、 二 人 10: 負 る *@: (ce:9 @. go る 7 も ゃ :e:e:e ち み (9) 
を 満足 する よう に し ます 。 
図 1 の 回 路 に お いて 上 の 三 つ の 条件 を 満足 する 平 
拓 コ シゲ デ ァ サ ぜ は > 
大 6250 F 
ルル 生 16 V 
と 求め られ ます 。 
3 端子 レギ ュ レ ー タ を 用 いる リニア 電源 の 平滑 コン 
デン サ に つい て , ほか の 電圧 電流 の 条件 で は どの よう 
に な る か は 表 2 を 参照 し て くだ さい . 


端子 レギ ュ レ ー タ 
@ 最小 入出 力 問 電 圧 


ト フ ン シ ス タ 投 術 
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ビビ I ロ し 


< 図 17> 7700 シリ ー ズ (松下 電子 工業 ) の 
プ ブロッ ク 図 


図 1 の 回 略 は 正 電圧 出力 の 78 シリ ー ズ を 応用 し た 
例 で す が 。 負 電 圧 出力 の 79 シリ ー ズ を 用 いる 場合 は 
負 の ライ ン に 3 端子 レギ ュ レ ー タ が 接続 きれ ます . そ 
の 例 を 図 15 に 示し ます . 

78 シリ ー ズ も 79 シリ ー ズ も 定 電 圧 精度 や 保護 機能 
は 同じ ン レベル で す が , 最小 入出 力 間 電 圧 が 異な り ま す . 
それ は 内 部 の パワ ー・ ト ラン ジス タ の 駆動 方 式 の 違い 
に よる も の で す . 

図 16 (4) と (b) に その 違い を 示し ます . 図 (@) に 正 出 力 , 
図 (b) に 負 出 力 の 回 路 を 示し て いま す . 

図 (9) に お いて 定 電 流 回 路 。 ダー リン トン ・ ト ラン ジ 
スタ を 構成 する パワ ー お よび ドラ イブ の 両 ト ラン ジス 
タ の ベー ス - エ ミッ タ 間 お よび 過 電 流 検出 抵抗 が すべ 
て 直列 に な っ て いる の に 対し て , 図 (5) で は 定 電 流 回 路 
が 直列 に 入っ て いな い の で 。 ダー リン トン ・ ト ラン ジ 
スタ の 飽和 電圧 と 過 電 流 検出 抵抗 の 電圧 だ け で 済む と 
ぃ ゅ う 点 が 異な っ て いま す . 

79 シリ ー ズ の 最小 入出 力 間 電 圧 は 代表 値 で 1.1V で 
す 。 図 15 で は トラ ンス の 2 次 側 電 圧 を 8V に し て い 
る の で , 平滑 コン デン サ の 値 を 下げ て 3900 ん F に し 
で いふ ます 。 

最小 入出 力 間 電 圧 に つい て 78 シリ ー ズ は 2.0 V( た 
だ し 78L シ リー ズ は 1.7 V)。79 シリ ー ズ は 1.1V と 
書き まし た が 。 これ ら の 値 は カタ ログ や ハン ドブ ッ ク 
に 記載 され て いる 代表 値 で あっ て 保証 値 で は あり ませ 
ん 。 

最近 は 最小 入出 力 間 電 圧 を 代表 値 で 0.3V に し た 
7700 シリ ー ズ (1A タイ グ ) が 松下 電子 工業 か ら 発 表 さ 
れ て いま す . パッ ケー ジ や ピン の 配置 が 同社 の 78 シ 
リー ズ と 同じ な の で ,。 置き 換え が 容易 で す . 

7700 シリ ー ズ の 内 部 ブロ ッ ク 図 を 図 17 に 示し て お 
きま す 。 

参考 まで で す が ,。 図 1 の 回 路 で 7805 を 7705( 松 下 
電子 の タイ プ ・ ナ ン バ は AN7705) に 置き 換え , ブリ ッ 
ジ を 順 方 向 ド ロッ プ 電 圧 が 半分 の ショ ッ ト キ ・ バ リ 
ア ・ ダ イオ ー ド に よる プリ ッ ジ に 置き 換え る こと で , 
トラ ンス の 2 次 側 定格 電圧 を 8V か ら 6.3 V に 下げ る 





GND 


こと ど が で きま すず: 

当然 効率 は 改善 きれ ます が , IC の 発熱 が 下がる こ 
と も 大 き な メ リッ ト で す 。 
@ 逆 バ イア ス 保 護 

トラ ンス の 2 次 巻 線 か ら 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 通し 
て 得る 出力 と レギ ュ レ ー タ を 使わ な いで 得る 出力 が あ 
る よう な 場合 。 例え ば 図 18 に 示し た よう な 回 路 で , 
3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入力 側 の 平滑 コン デン サ か ら モ 
ー タ や リレー に 電力 を 供給 し て いる 場合 に は , 3 端子 
レギ ュ レ ー タ の 入出 力 端子 問 に 逆 バ イア ス 保護 用 の ダ 
イオ ー ド を つけ て お きま す 。 

モー タ が ロッ ク し た と き の よ うに 短絡 に 近い 状態 が 
発生 し た と き に は 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 入力 側が 出 
力 側 よ り 低 電位 に な り ま す が 。 ダイオード で クラ ンプ 
レ て 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 逆 バ イア ス に よる 破壊 か ら 
保護 し ます 。 

3 端子 レギ ュ レ ー タ IC に つい て は 第 1 章 も 参照 し 
が 


に ーー 負 が の 


@ 3 端子 レギ ュ レ ー タ の パワ ー・ ロ ス 

1 の 回 路 で は 3 端子 レギュレータ に ヒー ト ・ シ ン 
ク を 付け る 必要 が あり ます . 

図 1 に お いて 3 端子 レビ レギュレータ の ロス すなわち 
入出 力 間 電 圧 メ 出力 電流 が も っ と も 大 きく な る の は 入 
力 AC 電圧 と 出力 電流 が いずれ も 最大 に な っ た と き で 
す . 

AC の 最大 入力 を 110 V と する と ,。 平滑 コン デン サ 
両端 の 平均 電圧 は (4) 式 を 使っ て, 

8 


Me よ 1 X8X1.25 メ 2ー3X1X テ X0.25 一 2X0.9 


三 10.8(V) 
と 求 ま り ます . し た が っ て 3 端子 レビ レギュレータ の ロス 
は 。 


2/ 


<〈 図 18> 逆 バ イア ス 保 護 ダ イオ ー ド 


逆 バ イア ス 保 護 





写真 4> ネジ 無し で 使え る 
ヒー ト ・ シ ンク (リョ ー サ ン ) 


〈 図 19> 標準 型 ヒ ー ト ・ シ ンク 〔 ク リッ プ 付 き , 帆 リ ョ ー サ ン 資 料 ) 








E 
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I の 
ー で 8 
221.4 47 


デ チ と 澤 前 国 吾 ) 箇 し 澤 節 回 





< 図 20> 標準 型 ヒ ー ト ・ シ ンク 
[ネジ 止め タイ プ , 人 由 リ ョ ー サ ン 資 料 ) 





ー。 

ワリ レー な だ 

の 負荷 

コン トロ ー ル 53) 倒 

回 路 ぐ 30) の 

PB | | | | の 

225) 825) ご 
(a) 形 状 





らき 一 10” 12 1 6F 185 弄 
消費 電力 /o (W) 


(b) 放熱 特性 


(deg ) 消費 電力 / ら (W) 


(a) 形状 


=(10.8 一 5) X 1 =5.8(W) 
7 鉛 

ど 肖 ま あ まず ぼ 。 
@ ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ 

パッ ケー ジ が TO220 で 1A 出 力 の 7805 は 。 ジャ 
ンク ショ ン か ら ケ ー ス まで (この 場合 ケー ス と は 1IC 裏 
面 の 金属 フレ ー ム の こと ) の 熱 抵抗 が 5 *C/W で す . 

ヒー ト ・ シ ンク に は アル ミ 平 板 を カッ ト し て 作る 方 
法 と 。 フィ ン 付 き の 出 来 合 い の も の を 使う 方 法 が あり 
ます が 。 ここ で は 出来 合い も の の 選び 方 を 述べ ます . 

写真 4 に 示し た ヒー ト ・ シ ンク は リョ ー サ ン が 標準 
品 と し て 作っ て いる も の で 。 TO220 を ネジ な し で 取 
り 付 けら れる タイ プ の も の で す .。 その 放熱 特性 は 図 
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(b) 放熱 特性 


19 の よう に な り ま す . 

図 19 は 5.8 W の パワ ー ロ ス で は ケー ス 温 度 の 上 昇 
が 約 60 * じ に な る こと を 示し て いま す .。 つま り 周 囲 温 
度 ( 気 温 ) が 55 *C の 環境 で は ケー ス 温度 が 115?C に な 
り 計 人 

いっ ぽう ケー ス と ジャ ンク ショ ン の 温度 差 は 5.8 
(W) X5CC/W) =29CC) な の で ジャ ンク ショ ン の 温 
度 は 115 十 29 ニ 144?2C に な り ま す . 

ジャ ンク ショ ン の 温度 が 150 *C 以 上 に な る と 熱し ゃ 
断 回 路 が 働く の で ,。 写真 4 の ヒー ト ・ シ ンク を 55*C 
の 環境 で 使っ た 場合 に は あま り 余 裕 は あり ませ ん が 。, 
一 応 使 え を る レベ ル と いえ ます . も う 少 し 余裕 の ある ヒ 
ー ト ・ シ ンク と し て は 図 20 に 示し た も の (=50) が 適 
当 で ある と いえ ます . 


フン シス タ 投 術 
5 ロ 選 IH 


第 づ 章 


ら V・O.5A, 5V・3A, 9V・3A, 


12V・3A 


リニア 電源 の 高 効率 化 の 記法 を マス ツレ し よう 


低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 設計 と 製作 





ここ で 製作 する 低 損失 リニア 


・ レ ギュ レー タ は , 入出 力 間 電 庄 差 を 非常 


に 小さ く で きる の が 特徴 で す . そこ で , バッ テリ の 定 電圧 化 や . ロー カ 
ル 電 源 の 安定 化 に 使わ れ て いま す . ここ で は AO 100 入力 対応 の 回 路 


の 製作 を 行い ます . 


低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ は 特別 に 小さ な 入出 力 
間 電 圧 差 で 動作 する も の で ,。 米国 , 日 本 , 欧州 の 半 導 
体 メ ー カ で 1』C 化 され て いま す . 

ここ で は まず 始め に ディ スク リー ト に よる 回 路 を 紹 
介し ます 。 ま た だ た 。 Appendix で それ ら の IC の いく つ 
か を 紹介 し ます 。 

低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ は 第 1 章 で 紹介 し た 一 
般 の 3 端子 (リニア ) レギ ュ レ ー タ に くら べべ 。 入出 力 間 
電圧 差 が 小さ く て すむ と いう 利点 を も っ て いま す . 

5 V の 定 電 圧 を 得る の に 一 般 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ 
の 場合 は 。 最低 7.0--7.5 V の 入力 電圧 が 必要 な の に 対 
レ 。 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ は 5.2--6.5 V の 入力 
電圧 で すみ ます 。 


例え ば 同じ 電池 か ら 5V を 得る 場合 , 低 損 失 レ ギュ 
レー タ を 便 っ だ ほう が .3 端子 レギ ュ レ ー タ を 使う より 
も 長い 時 間 5V が 得 ら れ ま す . また AC 電源 か ら 5V 
を 取り 出す 場合 も 。 トラ ンス の 2 次 電圧 と 平滑 コン デ 
ン サ の 値 を 適当 に 選ぶ こと に より ,。 3 端子 レギ ュ レ ー 
ダダ より も パワー バ ロス を 小さ くす る こと が で で きま す 。 


回 踏 構 成 こと 各部 の 動作 


旬 作 する 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 回 路 を 図 1 
に 。 プリ ント 基板 の パタ ー ン を 図 2 に 示し ます . ま 
た 完成 し た 外観 を 写真 1 に 。 使用 する 主 な 部 品 を 写 
真 2 に 示し ます 。 


《 図 1 5V・3 A 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ 回 路 


(回 ウー ラン ジス (よる 2 が 20F] (= ラニ アンテ Cmewmms 
2 
ーーー ー= ヘ ーー ーー ャ ーー ニニ | | Tri2S 
SA 1598 2SA1048 







ーー ペー マー ニー キー ペーーーw デ デー ペー ペーーー ペ ーーー ペ ーー ペー ニー ンー エー アニー と を ペー ニー テー に ペー マー ペー ジー ニー ニン ペー ここ ーー 









50cm* の 1.5mm 厚 アル ミ 板 


*60Hz て 使用 する と き は 平滑 コン デン サ の 値 を 33000xF 程度 に ま て 下げ られ る . 

*AC 入 力 が 30V の と き に 出力 に リプ ル が 現れ る 場合 は , 39Q(* 印 ) を 少し 小さ くす る . 
この 抵抗 は Tr」 2SA1598 の / ヵ と に より 多少 の 調整 が 必要 

・ ワ ッ ト 数 指定 の な い 拭 抗 は す べ て 1/4W 

ヒー ト ・ シ ンク ・ サ イズ は 2SA1598 が 200cm* の 1.5mm 厚 アル ミ 板 , ESAB82-004 が 


+5V・3A 


十 
本 470/ 
16V 


S GND 
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< 図 2> 100mm 
低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ | 
レー タ の プリ ント 基板 ESAB82-004 2SA1598 

お に E 


の パタ ー ン 図 
(パタ ー ン 面 . 原寸 ) 








写真 1> 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 人 外観 


ここ に 掲載 し た プリ ント ・ パ ター ン 図 は 。 第 4 章 の 
チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ に も 使え る よ 
うに な っ て いる た だ た め , 発振 用 トラ ンス の スペ ー ス が 空 
ゅ いて いま す 。 オリ ジ ナ ル に 作る と き に は も う 少 し 小型 
化 が 可能 で す . 


これ か ら 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ の 動作 原理 と 。 


回 路 図 に 志 し た 各 プ ブロック ご と の 動作 説明 を 合わ せ て 
行い ます 。 
@ 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の し くみ 
図 3 は 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 原理 図 で す . 
この 図 に お いて ,。 エラ ー・ ア ンプ の 非 反 転入 力 端子 
が 出力 に ,。 反転 入力 端子 が 基準 電圧 V? に それ ぞ れ 接 
続 さ れ 。 エラ ー・ ア ンプ の 出力 が PNP トラ ンジ スタ 
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さこ E 





80m 


AC ト ラン ス 1 次 


< 図 3> 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ の 原理 


ノラ ーッ トウ シル ジ スプ 
Tr 


レル 










梁 電 は ょ り 
1 3 





Tri」 の ベー ス に 接続 さき され て いま す . 
この 回 路 か ら わ か る と お り 。,。 出力 電圧 が 基準 電 
圧 以 下 の ひと き は エラ ー・ ア ンプ が Tr」 の ベー ス 電 流 を 
引き 込み 。 Tr。 の エミ ッ タ -ー コ レク 夕 間 を ロー・ イ ン ピ 
ー ダ ンス に し て 出力 電圧 を 上 げ ま す 。 出力 電圧 区 ' が 
基準 電圧 に 近づく と , エラ ー・ ア ンプ は Tr, の ベー ス 
電流 の 引き 込み を 絞り 。 Tr, の エミ ッ タ -ー コ レク タ 間 
を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に し て 出力 電圧 の 上 昇 を 抑え 
ます 。 この よう に し て 定 電 圧 制御 が な され て いま す 。 
な ぜ ,。 この よう な 回 路 が 低 損 失 と な る の で し ょ うか . 
図 4(3) と (b) に 一 般 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ と 低 損 失 レ 
ギュ レー タ の 順 方 向 ド ロッ プ 電 圧 を それ ぞ れ 示し ます 。 
層 (9) に お いて は ドロ ッ プ 電圧 プア は 。 パワ ー・ ト ラ 
ンジ スタ の Psgz( 約 0.6V) と ドラ イブ 抵抗 を 流れ る べ 
ー ス 電流 に よる 降圧 分 と , 過 電 流 保護 抵抗 を 流れ る 出 
力 電流 に よる 降圧 分 か ら な り ま す . 
パワ ー・ ト ラン ジス タ を ダー リン 
合 は 。 さら に 0.6V 加 わり 。 
電圧 が 必要 で す . 


トン 構造 に し た 場 
トー グル で 2 な で の 5 の 


| ンジ フタ 技術 


ロビ ビ I ロ し 









ESAB82-004 
(富士 電機 ) 


AC ト ラン ス (12V・3A ) 





( a ) 











(c) 電解 コン デン サ 39000ZF 16V (e) 可変 シャ ント ・ レ ギュ レー タ 
L5431( 三 洋 電 機 ) 


( マル コン AUF シリ ー ズ ) 


〈 写 真 2> 図 1 の 回 路 の 主要 部 品 


< 図 5> 簡単 な 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 
Tr」_2SB744 の 








GNDo o GND 


一 方 。 図 (() に お いて は , ドラ イブ 抵抗 。 過 電 流 検出 
抵抗 が 共に 直列 に 入ら な いた だ ため 。 また PNP トラ ンジ 
スタ を 使っ て いる た め 。 ドロ ッ プ 電圧 ブレ は パワ ー・ 
トラ ンジ スタ の 飽和 電圧 【Zz,。s。 だ け で 済み ます 。 

飽和 電圧 は パワ ー・ ト ラン ジス タタ の 性 能 に よっ て 決 
まり 。 理論 的 に は 0.1-0.2 V が 得 ら れ ま す . た だ し , 
パパ ワー・ ト ラン ジス タタ の コス ト も 含め て 考え る と 0.2 
1.0 V くら い が 適 当 な 値 と いえ ます . 

@ 簡単 な 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 
図 5 に , 図 3 の 原理 に 基づい て 作っ た も っ と も 簡 


単 な 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ の 回 路 図 を 示し ます . 


この 回 略 で は 。 Tr。 と が 基 準 電 圧 を 作り 。 Tr。 と 
D,」 と 必 が エラ ー・ ア ンプ を 構成 し て いま す 。 出力 電圧 


(d) 
ア ・ ダ イオ ー ド 






< 図 4> 3 端子 レギ ュ レ ー タ と 低 損失 
リニア ・ レ ギュ レー タ の 順 方 
向 ド ロッ プ 電 圧 の 違い 


| 4 過 電 流 検出 抵抗 
> の 


| 負 
荷 
ー・ ト ラン ジ 
( 新 電 元 ) eg 









Ph の 
スタ 2SA1598 


コピ = テル gg と 二 1・/ 十 72・ め 


4 イレ: ドロ ッ プ 電圧 (入出 力 間 電 圧 差 ) 
gz: ベ ペー ス - エ ミッ タ 間 電圧 





(a) 3 端子 レギ ュ レ ー タ 


コピ = し csat) 
コレ : ドロ ッ プ 電圧 (入出 力 間 電圧 差 ) 
レル (sat) : 飽和 電圧 





(b) 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 
を 6。。 基準 電圧 を レ z, D」 の 順 方 向 ド ロッ プ 電 圧 を 
人 な 。 Trz の ベー ス - エ ミッ タ 間 電圧 を gz と する と 。 
それ ら は 次 の 関係 式 で 結ば れ ま す . 


ーー と ニシ レシ ー PL eee (1) 
すなわち 。 は 。 
【。= テ レー(Pzー モル で で で ぐ eee emem (2) 


と な っ て ほぼ 定 電圧 が 得 ら れ ま す . 

この 式 で gz 一 人 な を 無視 し まし た が ,。 実際 に は じ z 
は Trsz の コレ クタ 電流 (Tr, の ベー ス 電 流 ) に よっ て 変 
化し ます 。. 出力 電流 が 増加 する と Tr」 の ベー ス 電 流 が 
比例 し て 増加 し , PVgz が 大 きく な り ,。 出力 電圧 が 下 が 
り ま す 。 その た め ,。 負荷 の 変動 に 対す る レギ ュ レ ー シ 
ョ ン ( 安 定性 ) が それ ほど よく あり ませ ん 。 実用 的 な 出 
力 電 流 は 図 5 の 回 路 の 場合 0.5A くら いで し ょ う . 

7。 に 流れ る 電流 は , 

0 半 RRRRRRRERRREHEHERERRR (3) 

で あり , 定 電流 と な る た め 過 負荷 時 の 出力 電流 は 垂下 
し 。 保護 特性 が 得 ら れ ま す . 

また だ た 。Z」 と し て 51V の ツェ ナ ・ グ ダグ ダイオード 名 使 jp 
て いる の で 。 温度 特性 も 一 応 満 走 で きま す .。 た だ し , 
この ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド に だ 定 電 流 を 流す 働き を する 
FET に 食わ れる 電圧 を 考慮 する と , 入力 電圧 と し て 
6.0 V 以上 が 必要 と な り ま す . 

図 1 の 回 路 は 図 5 の 回 路 よ りや や 複雑 に な っ て い 
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《 図 62 ゆ 0 シャ ント ・ レ ギュ レー タ L5431 の 内 部 等 価 回 路 
6 カソード (K) 





《 図 7> 可変 シャ ント ・ < 図 8> 図 1 の 回 路 の フ の 字 特 性 を 
レギ ュ レ ー タ に より 任意 示す 保護 回 路 
の 降伏 電圧 を 得る 回 路 Tn 


7 ん 





ます が 。 負荷 変動 や 過 電 流 保護 , 入出 力 間 電 圧 差 が そ 
れ ぞ れ 改 良さ きれ て いま す . 
@ 基準 電圧 源 に シャ ント ・ レ ギュ レー タ を 使う 

十 5 V の 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 基準 電圧 を 
得る の に は , ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド は 不適 当 で 。 シャ ン 
ト ・ レ ギュ レー タ を 使用 する こと に な り ま す . そこ で 。 
まず シャ ント ・ レ ギュ レー タ に つい て 少し 説明 し ます 。 
ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 基準 電圧 源 と し て 使う 場合 は 。 
一 般 に 温度 係数 の 絶対 値 が も っ と も 小さ い 値 を 示す 
5.0 6.0V の も の が 選ば れ ま す 。 これ ら の ツェ ナ ・ ダ 
イオ ー ド は 入力 電圧 が 7.0 V 以上 で あれ ば 。 基準 電圧 
源 と し て 用 いる こと が 可能 で す 。 し か し ,。 入力 電圧 が 
S.0V 近 くま で 動作 する よう な 低 損 失 型 リニア ・ レ ギュ 
レー タ の 基準 電圧 に は , これ ら の ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド 
は 動作 上 不向き で す . 

そこ で 5.0 V より 低い 基準 電圧 源 と し て ,。 バン ド ・ 
ギャ ッ プ ・ リ ファ レン ス を 用 いた 可変 シャ ント ・ レ ギュ 
レー タ を 利用 する こと に し ます 。 

可変 シャ ント ・ レ ギュ レー タ は 。 TI 社 の TL431 を 
は じ め 。 多く の メー カ か ら 発 売 さ ん て いま す 、。 今回 は 
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< 図 9 フ の 字 特 性 


7s2 以 上 の 定 電 流 負荷 で は 出力 
電 庄 は A て 止ま っ て し まう 
























0 7c2 7S1 
出力 電流 76 (A) 
X 図 10> フ の 字 特 性 の 実測 値 と 計算 値 
7.0 | っ > SS Dcsa っ ビ テ 
[ 還 Sr 功 
6.0 2( ん =5.7 


o:AC90V 入 カ ロロ :/s]( ん に AC90V 入 力 相 当 4: た 2( 5V ) 
ke AC110V 入 力 相 当 |A: な z( =7.45V) 


110V 入 力 無関係 ) 









1.0 2.0 3.0 4.0 
出力 電流 7 っ (A) 


三洋 電機 の L5431 を 使い まし た . 

L5431 の 内 部 等 価 回 路 図 を 図 6 に 示し ます . 了 ア 。 
端子 の 電圧 が 基準 電圧 に 達する と カソード - ア ノー ド 
間 が プレ ー ク ダウ ン ( 降 伏 ) し ます .。 図 7 に 示し た 回 
路 の カソード - ア ノー ド 間 の 降伏 電圧 は 。 





が に 
2 1+ (4 
と 表す こと が で きま す . 
そこ で ,。 図 1 の 回 路 に お ける 出力 電圧 【 ん は 。 
1000 十 39 
レン ・ (5) 


と 表す こと が で きま す . 

L5431 の 区 / は 2.24ー2.55V の ば ばらつき を も っ て 
ゅ いま す の で , 39 2 は この 回 路 の 調整 用 と し て 付け て 
yh ます < 
⑱ つの 字 型 保護 回 路 の 特徴 

図 8 は フ の 字 特性 を 示す 保護 回 路 の 部 分 を 示し た 
も の で す . フ の 字 特 性 を 表す の に 一 般 に な (引き 込み 
電流 また は フォ ー ル ド ・ バ ッ ク 電 流 ) と 7 (短絡 電流 ま 
だ は ショ ー ト 電流 ) を 用 いま す . 

図 9 は フ の 字 特 性 カー ブ の 例 で す 。 この フ の 字 型 
の 保護 回 路 で は 注意 する 点 が あり ます . それ は レギ ュ 
レー タ が 起動 する 際 の 負荷 曲線 が 。 太 と ん を 結ぶ フ 
の 字 特 性 曲線 に 一 点 で も 変わ る と 起動 し な いこ と が あ 

トン シス タ 投 術 


ロビ ビ I ロ し 
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< 図 11>②⑫ 使用 し た パワ ー・ ト ラン ジス タ 2SA1598 の 特性 
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コレ クタ 電流 た (A) 
(c) / テ - な 特性 





5 項 日 


人 
コレ クタ - エ ミッ 


7go 
7cgo 


エミ ッ タ し ゃ 断 電流 定格 電圧 に お いて 


直流 電流 増幅 率 ん 


コレ クタ ー エ ミッ 夕 間 飽和 電圧 / Sa 
3 た =3.5A. ム ニー02A 
ベー スー ェ ミッ ク 前 人 和 生 庄 


熱 抵抗 


ニー0.35A, /』=ー0.35A 
ーー 80, ag 王 ー4V 


(b) 電気 的 ・ 熱 的 特性 (7c=25*C) 


る こと で す 、。 完全 な 定 電流 負荷 の 場合 , 負荷 電流 が 
な 以下 で も 出力 電圧 は 定格 電圧 まで 上 が ら ず スタ ー 
ト ・ ミ ス を 超 こ し ます 、. 

さて 図 8 に お いて 。 どの よう な 回 路 動作 で フ の 字 
カー ブ を 描く の か 説明 し ます . 

回 路 が 起動 する と き 出 力 電 圧 は ゼロ で すか ら ,。 起動 
抵抗 名 を 流れ る 電流 の 一 部 は 7Za に も 流れ ます 。 その 
た め 。 この 時 点 で は Tr。 の ベー ス に は 十分 な 電流 が 流 
れず , 出力 電流 も 抑え を えら れ て いま す . 出力 電圧 が 少し 
で も 上 昇 す る と 兄 を 通っ て 6 に 電流 が 流れ 込み , そ 
の 分 Tr。 の ベー ス 電 流 が 増え ます . 出力 電流 は 出力 電 
圧 の 上 昇 と 共に 増え て いき ます . 

負荷 が 短絡 状態 の と き は , 起動 時 と 同様 。 名 を 通 
っ て に 流れ る 電流 が な いた め 。 Tr。 の ベー ス 電 流 は 
不 十 分 で , 出力 電流 は 低く 抑え られ て いま す 。 この と 
き の 出 力 電 流 が な 。 で す . 

起動 後 , 出力 電圧 が 定格 電圧 に 達する と, 包 を 通 
っ て 5 に 流れ る 電流 も 十分 と な り , 起動 抵抗 名 を 流 
れる 電流 の 大 部 分 が Tr。 の ベー ス 電 流 に な る と 考え ら 
れ ま す . し か し , 出力 電流 が 増加 し て Tr」 の コレ クタ 


ae ニ ー2V. な ニー35A 
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| mim 40 | V | | 1 
LTmax 01| ュ レ けけ A 
mA 計 ご 
+ タ HH 
mA | 
ツ ミ | 
タッ ー」 
Lmax 03 FI 
写 問 
圧 写 
圧 日 日間 
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(d) 飽和 特性 


- エ ミッ タ 間 飽和 電圧 が 大 きく な る と 。 出力 電圧 は 下 
が り 始め ます . この と き の 出 力 電 流 が な , で す . 

出力 電圧 が 下がれ ば , を 通っ て 6 に 流れ る 電流 
が 減り 。 その 分 Tr。 の ベー ス 電 流 も 減り , 出力 電流 が 
下がり ます . 出力 電流 は 出力 電圧 の 下降 と 共に 減っ て 
いき ます 。 

フ の 字 特 性 は 上 に 述べ た よう な 動作 に よっ て 得 ら れ 
ます が 。 回 路 定 数 の 値 と 太 , 7 の 関係 に つい て は 次 
節 の 回 路 定数 の 計算 の 項 を 参照 し て くだ さい . 

図 1 の 回路 に より , 実際 の 出力 電流 対 出 力 電圧 の 
特性 を 調べ た と ころ 図 10 の カー ブ を 得 ま し た . 

Tr」 と Tr。 の ん は フ の 字 特 性 に 影響 を 与え を ます が , 
特に パワ ー・ ト ラン ジス タ Tr」 の ヵ ん 。 は 大 きい ほど よい 
と いえ ます 。 その 理由 は 太 と ね の 差 を 大 きく で き 
る か ら で す 。 

また 。 Tr」 の を が 大 きい と ベー ス 電 流 も 小さ な 値 で 
すみ , ドラ イブ 損失 を 小さ く で きる と いう メリ ッ ト も 
あり ます 。 し か し 。 ダー リン トン 構造 に し て ん zz を 大 
きく し た の で は , cssao が 大 きく な っ て 入出 力 間 電 
圧 差 を 小さ く で きま せん . 
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《 図 12> レ 」 Tr 
フ の 字 型 保護 回 路 ②) 90 





GND 


そこ で 。 シン グル 構造 で gzk の 大 きい トラ ンジ スタ 
が 必要 と な り ま す 。. 使用 し た 新 電 元 の 2SA1598 は 
zzsao が 標準 値 で 0.2 V。 Zrz が 標準 値 で 150 の トラ 
ンジ スタ で 。 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ に 向い て い 
ます 

図 11 に 2SA1598 の お も な 特性 を 示し ます . 

@ フ の 字 型 保護 回 路 (2) 

図 12 は 別 の 方 法 を 用 いた フ の 字 特 性 を 示す 保護 回 
路 で す . この 回 路 の 動作 は , 電流 が 増大 し て 中 両端 
の 電圧 が 高く な る と 。 Trz が アク ティ ブ と な っ て Tr 
の ペー ス 電 流 を 減ら し 出力 電圧 を 下げ ます . 出力 電圧 
が 下がる も 如 G よ のり: が と 局 に よっ て 分 圧 き れ で て い 
る Tr。 の ベー ス 電 圧 も 下がり ,。 Tr。 の コレ クタ ー エ ミッ 
タ 間 電 圧 が 下がり , Tr」 の ベー ス 電 流 を 減ら し て 出力 
電流 を 下げ ます . 

この よう に 出力 電圧 の 降下 に よっ て 出力 電流 も 減ら 
すこ と で 。 フ の 字 特 性 を 得 て い ます . 

図 1 の 回 路 に この 保護 回 路 を 使用 し た 例 を , 図 13 
に 示し ます 。 

この 回 路 の 出力 電流 対 出力 電圧 の 特性 を 調べ た と こ 
ろ 。 14 の カー ブ を 得 ま した. 

この フ の 字 型 保護 回 路 で は , 入力 電圧 が 高い ほ ど , 
人 な と な が 共に 小さ く な る 特徴 を も っ て いま す 。 ま た, 
Tr」 お よび Tr。 の zz に 影響 る きれ な い の で 。 フ の 字 特 
性 を 決め る 抵抗 を いち いち Tr」 と Tr。 の を に し た が 
っ て 決め る と いう 必要 も あり ませ ん . 

rp 1 の 回 路 に 使用 し た フ の 字 型 保護 回 路 ( 図 
8) で は , な 」 と 7 共に 入力 電圧 が 高い ほど 大 きく な る 
特徴 を も っ て いま す . また だ ただ, Tr」 お よび Tr。 の Zzzg に 
応じ て 抵抗 の 調整 が 必要 と な り ま す . し か し 低 損 失 と 
いう 点 か ら 見 れ ば , 図 1 の 回 路 の ほう が 入出 力 間 電 
圧 を より 小さき < く 抑え る こと が で きる た だ ため 優れ て いま す 。 

図 1 の 回 路 は 3A の 出力 条件 で 入力 電圧 が 5.4 V ま 
で 動作 し ます . 図 13 の 回 路 で は , 同じ 条件 で 入力 電 
圧 が 5.8 V まで 動作 し ます . 

@ AC トラ ンス と 整流 平滑 回 路 

低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ を 効率 よく 働か せる た 
め に は , トラ ンス の 2 次 電圧 と 整流 平滑 回 路 を 注意 し 
て 設計 する 必要 が あり ます . 入力 電圧 が 高 過 ぎれ ば 低 
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GND 


《 図 13> 図 12 の フ の 字 型 保護 回 路 (2) に よる 低 損失 
リニア ・ レ ギュ レー タ 回 路 


0.27o 2SA1598 2SA1048 





2SC2710 


< 図 14> 図 13 の 回 路 に よる フ の 字 特 性 の 実測 値 と 計算 値 
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La 


1.0 20 。 、 3 4.0 5.0 
出力 電流 ら (A) 





















損失 に な ら ず , 逆 に 入力 電圧 を 低く し 過ぎ る と ,。 減 電 
圧 時 に AC リプ ル が 出力 に 出 て し まい ます 。 

トラ ンス の 2 次 電圧 と 整流 平滑 回 路 の 設計 に つい て 
は いろ いろ な 方 法 が 紹介 きれ て いま す 。 O.H. Schade 
の グラ フ を 用 いる 方 法 も コン ピュ ー タ ・ シ ミュ レー シ 
ョ ン に よる 方 法 も それ ぞ れ 有効 な 手段 で す 。 

し か し な が ら , 0.2V くら い の 電 圧 差 を も 縮め て 低 
損失 に し た いと 考え た 場合 , 最終 的 に は 実験 で 確認 す 
る し か あり ませ ん 。@.H.Schade の グラ ブフ や シミ ュ 
レー ショ ン は 。 大 ま か な コ ン デ ン サ の 値 を 知る の に 役 
立て て 。 決定 は 実験 の 結果 に し た が っ て 行う の が よい 
で > まゆ 。 

また 。 ご く 近 似 的 に 求め る の で あれ ば 。 第 2 章 で 紹 
介し た (4) 式 と (5) 式 を 用 いる の が も っ と も 手 っ 取り 早い 
方 法 と いえ ます . その 場合 も 実験 に よる 確認 は 必要 で 
二 

図 1 の 回 路 で は , 順 方 向 ド ロッ プ 電 圧 の 小さ い ぃ い シ 
ョ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド (SBD) を 用 いて 。 セン 
タ ・ タ ッ プ 整流 を 行う 方 式 を 用 いて いま す 。 一 般 の ブ 
リッ ジ ・ ダ イオ ー ド に くら ベベ ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イ 
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〈 表 1> 





3 端子 レギ ュ レ ー 
5 
レー タ の ェ > 二 和 て 
と 性 能 比較 て 













ダイ オー ド D 


コン デン サ C 

























オー ド は 高価 で す が , トラ ンス の トー タル VA を 減 
ら せ る 分 と 。 パワ ー・ ト ラン ジス タタ の ヒー ト ・ シ ンク の 
サイ ズ を 小さ きく で きる ごと を 考え る と 。 な し ろ 究 目 が 
り に な る の で は な いか と 思い ます 。 

一 般 の プリッ ジ ・ ダ イオ ー ド を 用 いる 場合 。 AC 電 
圧 が 6V で は 低 過 ぎ , また 8V で は 高 過ぎ て せっ か 
く の 低 損 失 レ ギュ レー タ の 特徴 を 生か し 切れ ませ ん . 
和 そこで,。 務 次 側 の TO0V タダ タッグ に だ AC を 入力 じ て 。2 
次 側 の 8 V 出 力 を 使う 方 法 が よい と 思い ます 。 8V 出 


力 は 実質 7.2 V と な り , 損失 を 抑え を る こと が で きま す . 


入出 力 問 電圧 差 と し て 最低 2.0 V を 必要 と する 3 端 
子 レ ギュ レー タ の 場合 は 。 AC ト ラン ス の 2 次 側 電圧 
を 89 V の 間 で 選び ます が ,。6V を セン タ ・ タ ッ プ 整 
流す る 低 損 失 レ ギュ レー タ に くら べべ 。 電源 全体 の 損失 
の や た だ きく な り ま す 。 

そこ で 。 ショット キ ・ パ リア ・ ダ イオ ー ド で セン タタ ・ 
タッ プ 整 流し て 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ を 使う 方 
法 と 。 ブリ ッ ジ 整流 し て 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 
を 使う 方 法 と ,。 ブリ ッ ジ 整流 し て 3 端子 レビ ギュ レ ー タ 
を 使う 方 法 の 三 つ の 方 法 に よる 効率 を 比較 し て み ま し 
だ た だ.。 その 結果 を 家 1 に 示し ます . 

この 表 の 効率 の 値 が 示す よう に 。 低 損失 リニア ・ レ 
ギュ レー タタ と ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の セン 
タ ・ タ ッ プ 整流 の 組み 合わ せ が い ちば ん 良い 結果 と な 
っ て いま す 。 表 に は 載せ ませ ん で し た が 。 AC 100 V 
入力 の 場合 の 効率 は 52 9% で し た . 

効率 が 高い 理由 は 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タタ とい 
う 回 路 構 成 と , 順 方 向 ド ロッ プ 電 圧 の 低い ショ ッ ト 


一 般 3 端子 レギ ュ レ ー タ 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ ( 図 1) 
1 5.5V 





1 次 側 :0-100-110V 
2 次 側 :0-6-8-10-12V(5A) 

パ s:0.128Q (0-8V, 入力 100V タ ッ プ 使用 時 ) 

7s :0.126Q (0-8V, 入力 110V タ ッ プ 使用 時 ) 

(Zs と は 2 次 側 か ら み た トラ ンス の シリ ー ズ 抵抗 成分 ) 
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よる プ ブリッジ 












1 次 側 :0-100-110V 
2 次 側 :0-6-12V (3A ) 
s :0.188Q (0-6V. 6- 
12V と も に 同じ ) 














ESAB82-004 (40V, 5A 


D3SBA10(100V, 4A 
ブリッ ジ , 新 電 元 ) セン タ ・ タ ッ プ "富士 電機 ) 


20000zF 16V 40000zF 16V 





Vs:110V 


sgs :110V | 
| PA 0 2 9 :0.409A 


7xws :0.338A 


8.14V リ プル :1.0V(p-p) 7.45V リ プル :0.4V(p-p) 


キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド に よる も の で す . 

ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド は 順 方 向 ド ロッ プ 電 
圧 が 小さ いと いう 点 で 一 般 の ダイ オー ド に くら べ 優 れ 
て いま す が , 高温 時 に は 逆 方 向 漏れ 電流 に よる 損失 が 
大 きく な り ,。 その 損失 の た め さ ら に 発 圭 し て 漏れ 電流 
を 増す と いう 。 熱 暴走 の 危険 を も ちっ て いま す 。 し た が 
っ て 応用 に 当たっ て は 。 熱 設計 を 十分 に 検討 する 必要 
が あり ます 。 
⑳ ヒー ト ・ シ ンク 

図 1 の 回 路 で ヒー ト ・ シ ンク を 必要 と する の は 。 パ 
ワー・ ト ラン ジス タタ 2SA1598 と ショ ッ ト キ ュ * ゃ バリ ア ・ 
ダイ オー ド ESAB82-004 の ふた つ で す 。 詳し い 計 算 
は 次 節 の 計算 編 で 行い ます . 
>: トラ ンジ スタ の ヒー ト ・ シ ンク 

リニア ・ レ ギュ レー タ の 場合 。 トラ ンジ スタ の 損失 
は 入出 力 電 圧 差 と 出力 電流 の 積 で 求 ま り ます 。 入力 電 
圧 が 最大 と な っ た と き に , 損失 も 最大 と な り ま す . 

図 1 の 回 路 で は , 入力 AC 電 圧 範 囲 を 100 V エ 上 
10 9% と し て いま す の で 。 AC 110 V の と き の 整 流 平滑 
後 の 電圧 を 測定 し て 求め ゆめ ます. ここ で は 測定 の 結果 
7.45V で し た の で 。 トラ ンジ スタ の 損失 は 。, 

(7.45 一 5) 957 5 ( W) 916:@ 0、0 6 19.6(⑯ ⑥ 60. 9 人 和 @: 全 9: 9 9 ちい 6 も eb で (6) 
ご 求 ま あの! まず 、 

この 損失 か ら ヒ ー ト ・ シ ンク ・ サ イズ を 求め ます 。 こ 
の 場合 。 1.5 mm 厚 , 約 200 cm の アル ミ 板 が 必要 と 
な の ます も 
pp ショッ トキ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の ヒー ト ・ シ ンク 

ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の 損失 を 求め る の 


| 31.7W 37VAj| 
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〈 図 15> ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イ 
オー ド の 等 価 回 路 






62 アポ 
| | ん Se 0 
人 6 AC100V 


土 10 め 5 
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<〈 図 17> +5 V 以外 の 電圧 を 得 た いと き の 回 路 









GND 
(a ) 可変 シャ ント ・ レ ギュ レー タ を 用 いた 回 路 





(pb) ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 用 いた 回 路 


は , トラ ンジ スタ の 損失 を 求め る より 少し 複雑 で す . 
それ は , ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の 等 価 回 路 は 
お お むね 図 15 の よう に 表す こと が で き 。, 順 方 向 損失 
は 電流 の 実効 値 で 決ま り , 逆 方 向 損失 は 逆 方 向 に か か 
る 電圧 に より 決ま る か ら で す 。 

ヒー ト ・ シ ンク と し て は 1.5 mm 厚 で 約 50 cmz の アル 
ミ 板 が 必要 と な り ま す . 
信 出力 電圧 の 変更 に つい て 

1 の 回 路 の 出力 は 5 V・3 A で す が , 9 V・3 
A。 十 12V・3A に 変更 する こと も 可能 で す . 16 
に 十 9V・3A と 士 12 V・3A の 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ 
レー タ の 回 路 例 と 定数 変更 を 示し ます . 

出力 電圧 が 高い た め 。 可変 シャ ント ・ レ ギュ レー タ 
の 代わ り に 6.2V の ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド が 使え ます . 
また 定 電圧 制御 の シル シープ ・ ゲ イン が 下がる た め 。 コン 
デン サ 1000 pF と 抵抗 5.6 kQO は 不要 と な り ま す 。 

トラ ンス に つい て は な る べく 市 販 品 が 使え を る よう に 
し た い の で す が , 十 12 V 出 力 用 に は 12.5V の 特注 ト 
ラン ス が 必要 に な り ま す 。 ただし, AC 入 力 が 95V 
まで カバ ー で きれ ば よい 場合 に は , 12V・2.5Ax2 
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ノ ヾ ワー 。 ト | 1.5mm 厚 アル ミ 板 1.5mm 厚 アル ミ 板 
as2 攻 0 150cmn: 250cm2 
電源 全体 の 効率 o o 
(AC110V) oO 0 


< 図 16> 図 1 の 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ の 出力 変更 
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1.5mm 厚 ア ルミ 板 1.5mm 厚 ア ルミ 板 
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の トラ ンス で も 使え ます 。 

パ ジ ー* ャ トラ ンジ スタ は 損失 が 央 き で な る の で 。 パ 
ッッ ケージ の ひと まわ り 大 きい 松下 電子 工業 の 
2SB1154 を 使用 し ます 。 こ の た め パ ター ン の 手直し 
が 必要 で す . 


回 踏 定数 の 計算 


g 出力 電圧 の 求め 方 
図 1 の 回 路 は , 出力 電圧 と ヒ し て 5V を 考え て 設計 
され て いま す 。 も し ,。 出力 電圧 と し て 5V 以 外 の 電圧 
を 得 た い 場 合 に は , 17 に 示し だ た 回路 の を 次 の 
式 に よっ て 決め て くだ さい 。 
名 (0:4xK 愉 ) 王 1(k2) さこ oo へ で eacsk へ (7) 
出力 電圧 が 8 V 以上 の 場合 は 。 16 に も 具体 的 な 
回 路 を あげ まし た が 。 シャ ント ・ レ ギュ レー タ の 代わ 
り に 6.2V の ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 用 いて 。 17 (b) の 
よう な 回 路 が 使え ます. AX。 は 次 の 式 で 求め ます . 
迷 。 生 :(0.21 x 9 ー1.5(k0)) 還 人 6 な 01eS. な (Sb 生ま (8) 
出力 電圧 は 1 ko の 反 固 定 抵抗 で 調整 し ます . 
⑱ フ の 字 特 性 の 求め 方 
図 8 の 保護 回 路 を 用 いた 場合 の 人 。 と ん は 次 の よ 


トン シス タ 技 術 


品 品 己 I 中 し 


うに 求め られ ます . 


た 。・ リグ 


到 ・( 吉 十 ) 2 作 / 生還 SSSSSSSESCSCECCCCSCCCCCC (9) 


た 二 


( アメ ー zz) ・Z・/z 


忌避 ・(1 十 愛 て 記 "名 )・ な es 


ん 。 一 


Ne 才 細 (4 
CWC も 地 ) 7pg 00 


ここ で 。 Z。 zz は それ ぞ れ Tr,」 と Tr。 の 直流 増幅 率 
KA 

欲し い 太 と 7 の 値 を 得る た め に は 。 何 回 か 繰 り 返 
し 計算 し な いと 良い 値 が 定まり ませ ん が 。 計算 で 得 た 
値 は 意外 と 実測 値 に 近い も の に な り ま す . 

12 の 保護 回 路 を 用 いた 場合 の な と 7 な は, 次 の 


よう に 求め られ ます 。 
な 」 ニ 6 * 6 だ ) ・ gz 十 【o 一 jl …(11) 








だ 和 如 。 アッ 
SE e 人 バ 。 ) < ee 
7 02 


この 式 も 前 の 保護 回 路 の 場合 と 同様 , 繰り 返し 計算 
し て みな いと いい 値 が 定まり ませ ん 。 入力 電 圧 が ある 
値 を オー バ す る と 回 路 が 動作 し な いと いう 特性 は 。 何 
か 別 な 用 途 に 使え る か も し れ ま せん . 
@ ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ 
(1) トラ ンジ スタ の ヒー ト ・ シ ンク 

トラ ンジ スタ の 最大 損失 を 求め る 場合 , 厳密 に いえ 
ば 入出 力 電 圧 差 と 最大 出力 電流 の 積 で は な く , ハー 
フ ・ シ ョ ー ト (〈( 過 電流 状態 で の ショ ー ト ) し て いる と き 


トラ ンジ スタ の 接合 部 温度 の 測定 法 


ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ の 決定 は 計算 だ け に 頼っ 
て いま す の で 。 な /. ら か の 方 法 で 動作 中 の トラ ンジ 
スタ の ジャ ンク ショ ン 温 度 7 の 値 を 。 お お よそ で も 
直接 測定 に より 知り た いと ころ で す .。 それ に は 次 の 
ふた 通り の 方 法 が あり ます .。 
y sz の 測定 に よる 方 法 

パワ ー・ ト トラ ンジ スタ の コレ クタ を オー デシ の ま 
ま 。 ダイ オー ド の 号 を 測定 で きる ディ ジタル ・ マ ル 
チ メ ー タ で エミ ッ タ ーー ベース 間 の 電圧 を 測定 し 
まま 

まず 始め に 室温 で の gs を 泊 定 し , 次 に 沸 湯 水 の 
中 に 温度 計 と 共に 入れ て 十分 に 時 間 が 経過 し た の ち 
Ms を 測定 し ます . これ ら の 定 で 得 ら れ た デー タ 
で 図 A の よう に 分 対 攻 sg の グラ フ を 作成 し ます 。 

次 に 図 1 の 回 路 を 例 に と る と , まず 電源 を 室温 中 
で 定格 出力 いっ ぱい の AC 110 V。 ん =3A の 条件 で 
動作 させ ます 。 そし て 十分 に 時 間 が 経過 し た の ち に 
gzs を 測定 する わけ で す が ,。 その 際 回 路 を いっ た ん 
止め な け ば な り ま せん 。 そこ で 図 B の よう に あら か 
じ め デ ィ ジ タル ・ マ ル チ メ ー タ と スイ ッ チ を 接続 し 


《 図 A> 
了 対 Vs の 例 


で あき まず すず 。 

この ディ ジタル ・ マ ル チ メ ー タ は 図 A の グラ フ を 
作る と き に 使っ た も の と 同じ で な けれ ば な り ま せん 。 
この よう に し て スイ ッ チ を OFF に し た 直後 の zz 
を 測定 し ます 。 この gs を 図 A の グラ フ に 当て は め 
て の を 得る こと が で きま す 。 

か り に 室温 25C の と き に が 80'"C じ で ある する と 。, 
周囲 温度 が 555?C の と き の は 110'*C と 考え る こと 
が で き 表す 、 
ps フレ ー ム の 温度 測定 に よる 方 法 

パワ ー・ ト ラン ジス タ の フレ ー ム に 熱電 対 を 直接 
は ん だ 付け し て 肖 温 し ます . た だ し 2SA1598 の よう 
な 絶縁 型 で フレ ー ム が 外 に 出 て いな い タ イプ は 。 コ 
レク タタ の リー ド ・ ピ ン の 根元 に は ん だ 付け を し ます 。 
ジャ ンク ショ ン と コレ クタ ・ リ ー ド の 間 の 熱 抵抗 は 
カタ ログ に 記載 きれ て いま せん の で 。 メー カ に 問い 
合わ せ て くだ さい 。 コレ クタ ・ リ ー ド の 温度 を ZZ, 
ジャ ンク ショ ン - コ レク タ ・ リ ー ド 間 の 熱 抵抗 を 
co と ます れ ば ア は 。 

7ー 7。 十 だっ の 
と し て 求 ま り ます 。 


< 図 B> 

Vs の 変化 か ら 7 の 
概略 値 を 測定 する た 
め の 接 続 図 





3/ 


《 図 18> 
トラ ンジ スタ の 内 部 
と 熱 の 拡散 


ブリ ント 基板 


の 入出 力 電圧 差 と 出力 電流 の 積 に な る は ず で す . 

し か し , ここ で は 入出 力 電 圧 差 と 最大 出力 電流 の 積 
と し て 計算 する こと に し ます 。 ハ ー フ ・ シ ョ ー ト が 起 
こり 得る 場合 は , 別 の 熱し ゃ 断 回 路 を 付け る く ふ う を 
じ て み て くだ きい 。 

トラ ンジ スタ の チッ プ に お いて 。(W) の 損失 が あ 
っ て , その 損失 に よる 温度 上 昇 か ら グ の と な る 場合 , 
チッ プ か ら 空 気 中 へ の 熱 抵抗 4-。) は 。 

as) ー 今 に 
と 表す こ ど が で きま す 。 

グ ア の は 周囲 温度 と 半導体 チッ プ 内 の 接合 部 (ジャ ン 

クシ ョ ン ) 温 度 の 差 で すか ら ,。 式 は , 


Js) ーー テ 6 なあ で (14 


と 本 7 ども で きま す 。 と こ ぞ で 人 の ほほ ジャ ンク ダ ま ば シ 
温度 , 7。 は 周囲 の 大 気温 度 で す . 

7 は トラ ンジ スタ ・ メ ー カ が 定め て いる 最大 定格 を 
超え る こと が あっ て は な り ま せん 。 

2SA1598 は 7 が 1507C と 規定 され て いま す 
[ 図 11 (3)]. 

トラ ンジ スタ を 便 う 側 で は ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ 
を 少し で も 小さき くす る た め 。 7 ぎり ぎり まま :C 使 
いた だ いと ころ で す が 。 婦 』。 は 決し て 超え て は な ら 
な い 温 度 と し て 絶対 最大 定格 で 規定 され て いる 値 で あ 
る だ ため , ある 程度 は 奈 裕 を みる 必要 が あり ます . 

ここ で は 。 7 の 90 % の 値 (135C) を 上 限 と し 
て ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ を 決め る こと に し ます (スイ 
ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 場合 は 用 = ミ 1107C を 上 限 と 
する . 第 5 章 参 照 ). 


38 








トラ シン シ ジ ス タ ・ チ ッ プ 内 で 発生 し た 
熱 は 。 大 部 分 は イン ナ ・ フ レー ム に 
伝わる . 絶 纏 タイ プ の トラ ンジ スタ 
は イン ナ ・ フ レー ム が プラ ステ チック 
で 覆 わ れ て いる た め , 熱 は イン ナ ・ 
フレ ー ム か ら こ の プラ スチ ッ ク 層 を 
痢 り 。 ヒ ー ド ・ シ ンク へ と 全 わ っ て 
いく 。 チッ プ 内 て 発生 し た 熱 の 一 部 
は プラ スチ ッ ク ・ ボ ディ 表面 より 直 
接 大 気 に 伝 わり , また 別 の 一 部 は イ 
ン ナ ・ フ レー ム の 延長 と な っ て いる 
コク みみ" リー ンマ ば ジジ ど だり プリ シ 
ト 基板 の 銅 / パ パタ ー ン に 伝わっ て いく . 

コレ クタ ・ リ ー ド ・ ピ ン か ら の 熱 拡 
散 は 効果 が ある の て , プリ ント 基板 
の コレ クタ 部 の パタ ー ン 面積 は 大 き 
い ほ ど よ い . この 図 は 絶 線 タ イプ の 
トラ シ ジ ス タ を 例 に と つて で いる 。 非 
絶 灸 タイ プ の トラ ンジ スタ を 使っ て 
ヒー ト ・ シ ンク か ら 絶 す る た め に 


3 の の 


トド ラミ 
プ 夫 
ツク 
ws か e 
浴 
抵抗 
に 


イメ チャ フレ ルーム | 1 は 。 トラ ンジ スス ああ も し ー トド ト ュ シン タ 
の 一 部 が 直接 コレ の 間 に 絶 線材 (マイ カ 板 また は シリ 
の いり リー ド あ る コー ン ・ ラ バー の シー ト ) を 挿入 する . 


その 際 マ イカ 板 の 場 合 は 両面 に シリ 
コー ン ・ グ リー ス を 塗布 する . シリ 
コー ン ・ ラ パー の シー ト を 用 いる 場 
合 は 。 シリ コー ン ・ グ リー ス は 不要 。 
作業 性 は シリ コー ン ・ ラ バー の シー 
ト を 用 いる ほう が 高い が , 熱 抵抗 は 
マイ カ 板 に くら べ て 大 きい 、。. 





図 19> 熱平衡 に 達し た と き の 熱 の 発生 源 





(トラ ンジ スタ の 損失 瓦 ) と 熱 抵抗 

で 7 7 
が (/-) 
ん 

トラ ンジ スタ の ケー ス 

/ め ん ん (c) ヒー ト ・ シ ンク の 間 

の 接触 熱 抵抗 

ュー 7 

パパ, が (の ) ヒー ト ・ シ ンク の 熱 抵抗 
5 人 が 


一 方 , 72 は 大 気 の 温度 で す が , セッ ト 内 の 大 気 の 
温度 は 室温 より か な り 高 く な り ま す . 一 般 に 50 
60 *C が 適用 きれ て いま す が ,。 ここ と で は 55“C と し ま 
2 の 

トラ ンジ スタ の 損失 は 7.35 W で すか ら , 熱 抵抗 は , 


が ん 」-a) 三 っ ー55 
JO0DCCZW) あ る ふも あ ⑮ 
と まり ます 。 


熱 は パウ ー・ ト ラン ジス タ の チッ プ の 中 で 発 邊 し て 
いま す が 。 その 熱 は 図 18 に 示し た よう に まず チッ プ 
が 取り 付け られ て いる 金属 フレ ー ム に 伝わり 。 さら に 
フレ ー ム が 取り 付け られ て いる ヒー ト ・ シ ンク に 伝 わ 
り 。 そし て ヒー ト ・ シ ンク か ら み 大 気 に 伝わっ て いき ま 
す . 一 部 の 熱 は トラ ンジ スタ の ケー ス 表 面 か ら 直 接 大 
気 に 伝わり ます が , 大 部 分 は フレ ー ム を 経由 し ます . 

熱平衡 状態 に 達し た 段階 で チッ プ か ら フ レー ム , 
フレ ー ム か ら ヒ ー ト ・ シ ンク 。 ヒー ト ・ シ ンク か ら 大 気 
へ 流れ る 熱量 は すべ て 等 し く な り ま す ( パ ワー・ ト ラン 


ト フ ン シ ス タ 技 術 


品 ビ ビビ I ロ し 


ジス タ か ら 直 接 大 気 に 流 れる 熱量 は 小さき い 値 な の で こ 
こ で は 無視 で きる ). 

そこ で 。 圭 の 流れ を 図 19 に 示す モデ ル で 考え る こ 
と に し ます 。 の 単位 は W( ワ ッ ト ) で あっ て 熱量 を 
示す J( ジ ュー ル ) で は あり ませ ん が , 連続 し て ア ぁ 
(W) の 損失 を し て いる こと は 毎秒 (J) の 発熱 を し て 
Vo さ を と 周 じ で だ 表 

チッ プ 内 で 発生 し た 熱 は 。 次 の 三 つ の 熱 抵抗 を 通っ 
て 大 気 に 拡散 し ます . 
了 oo (ジャ ンク ショ ン - ケ ー ス 間 ) 

この 値 は トラ ンジ スタ の カタ ログ に も 記載 きれ て い 
ます が 。2SA1598 の 場合 は 5CC/W) で す . カタ ログ 
に よっ て は 記載 きれ な い 場 合 も あり ます が , その と き 


に よっ て 計算 し て 求め ます . 

7 と 所 は 絶対 最大 定格 に 必ず 記載 きれ て いま 
ず 。 
> /。 (ケー ス - ヒ モー ト ・ シ ンク 間 ) 

この 値 は トラ ンジ スタ と ヒー ト ・ シ ンク の 間 に 絶 縁 
板 を 挿入 する か し な いか 。 また は 接触 面 の 大 きき さ で も 
変わ っ て きま す 。 

20 (8) は 接触 熱 抵抗 に 関す る デー タ の 例 で す が , 
2SA1598 は ヒー ト ・ シ ンク に じ な か 付け 可能 で すか ら , 
シリ コー ン ・ グ リー ス を 付け な い 状 態 で 約 2.2(C/W)), 
付け た 状態 で 1.5("C/W) と な り ま す . 
> 名 。 (ヒー ト ・ シ ンク グ - 大 気 間 ) 

ヒー ト ・ シ ンク の 熱 抵 抗 で す 。 1.5 mm 厚 の アル ミ 平 
板 を 垂直 に 立て 。 パワ ー・ ト ラン ジス タ を 中 央 に 取り 
つけ た と き の 熱 抵抗 を 図 20 (b) に 示し ます ., 横 軸 の ア 
ルミ 板 の 面 積 は , 表面 積 で は な く 板 の 片面 だ け の 面積 


(すなわち 大 き さ ) で す 。 
チッ プ か ら 大 気 ま で の 熱 抵抗 の 合計 は , 
TK の (17) 
で す が , この 式 の 値 は 0⑮ 式 で すでに 求め た 10.8CC/ 
W) 以 下 で な けれ ば な り ま せん 。 

se だ は 156C/AW2。 容 寺 は ど 炎 コー ジェ グ 
リー ス を 付け る 条件 で 1.5CC/W) で すか ら ,。 ん は 
4.3(*C/W) 以 下 と いう こと に な り ま す 。 図 20(0D) か ら 
が 4.3((C/W) に な る アル ミ 板 の 面積 を 求め る と , 
一 般 の 1.5 mm 厚 で 約 200 cm2 と な り ま す . 

熱 は 実際 に は パワ ー・ ト ラン ジス タ の 表面 か ら も 直 
接 大 気 に 拡散 し . また リー ド 線 か ら 基 板 の 導 体 部 分 
( 銅 は く 面 ) を 伝わっ て も 拡散 し ます の で ,。 ヒー ト ・ シ 
ンク の サイ ズ を 多少 小さ く で きま す . 

(2) 整流 ダイオード の ヒー ト ・ シ ンク 

ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の 等 価 回 路 は 大 むね 
図 15 の よう に 表す こと が で きま す 。 順 方 向 損失 は ダ 
イオ ー ド の 順 方 向 ド ロッ プ 電 庄 と 選 に より , また 逆 
方 向 損失 は 久 に より 発生 し ます 。 

し た が っ て ショ ッ ド トキ! パリ アデ ダイ オー ド の 損失 
は , 平均 電流 が 同じ で も 実効 電流 が 大 きい ほぼ ほど, また 
逆 電 圧 が 大 きい ほど 大 きく な り ま す 。 図 21 に 
ESAB82-004 の 定格 と 特性 を 示し ます 。 

この 図 の 中 の 順 損失 は 順 方 向 損失 を 求め る 特性 カー 
ブ を 示し て いま す 。 平均 電流 3 A は 実効 値 に し て 5.1 
A( 約 1.7 倍 ) と な り ま す が 。 DC の 損失 カー ブ 5.1 A の 
損失 を 順 方 向 損失 と 見 な す と , 約 2.6W と 求 ま り ます . 

図 21 (b の 逆 損失 は 逆 方 向 損失 を 求め る 特性 カー ブ 
示し て いま す 、 ダ イオ ー ド に は 12X/②2 1 エ 1 呈 18:7 
(V) 以 上 の 電圧 は か か り ま せん かりに 20V の 逆 電 
圧 が DC で か な か から て いあ と し て そ も 。 2 第 子 人 と し で 
0.12x2=0.24(W) で す 。 





好評 発売 中 
玉村 俊雄 著 
A 5 判 


主 な 内 容 は 次 の とおり で す . 第 1 章 : 直 


248 ペ ー ジ , 定価 1850 円 


OP ア ンプ IC 活 用 ノウ ハウ 


最適 設計 実現 へ の 手がかり を 詳解 


直流 回 路 の 設計 第 2 草 : 交 六 信号 回 中 の 設計 第 9 章 : 


広帯域 増幅 回 路 の 設計 , 第 4 章 : ロー・ ノ イズ 回 只 の 設計 , 第 5 章 : 高 入力 イン ビー ダン ス 回 路 
サン ブル 8 ホー ルド 回 路 の 設計 , 第 6 章 : A-D ン D-A コ ン バ ー タ 回 路 の 設計 , oi 人 
回 路 の 設計 , 第 8 章 : 発振 回 路 の 設計 , 第 9 章 : 高 信明 性 設計 の 常識 0 
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熱 抵抗 を 求め る グラ フ 


《 図 20> 
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接触 熱 抵抗 7//。) ("C/W ) 









3 4 
締め つけ トル ク (kg・cm) 


ITO220 は 絶縁 型 T0220 の こと で, 
2 ンー ン 2SA1599 は , ITO220 の 
/ ーー 





(a) 


接触 熱 抵抗 [,/(。) 


熱 抵抗 尺 xp (で て /W ) 


4 61000 
放熱 板 面積 ( 片 画 ) S (cm:) 


(b) 


アル ミ 板 の 熱 抵抗 〔 ア ,///)〕 


A : 1 整流 エレ メン ト 当 た り の 通 流 角 


% 図 21⑳ ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド ESAB82-004 の 定格 と 特性 


ビー ク 非 繰返し 逆 電 圧 


2 の と 
い 


| ピーク 村 り 吉 し に ag (1 で) WS 生地 Yet キモ 1 1 WSW 入 旨 SH キー 穫 | 





正弦 波 10ms 定格 負荷 状態 より 











2 2593 So か 
や Sec 
上 3 の 2 

















48(/w 三 500ns、 デュ ー テ ィ ニ テッ ) 
詩 8 Ep ーー 
















ケー ス 温度 103 で 


日 









ー40 一 十 125 
ー40 一 125 






0 c 
(a) 最大 定格 


ィ ナム 三 25C yy 三 2.0A は 





7。>=25C ニレ 


接合 - ケ ー ス 間 (平滑 直流 ) C/ 


ケー ス - 冷 却 体 間 
(接触 コン パウ ンド 塗布 ) 


出力 電流 / り (A) 





(V) 


逆 電 計 


1C: セ ンタ ・ タ ッ プ 出力 電流 平均 値 


順 方 向 と 逆 方 向 の 合計 損失 は 2.9 W 以下 と な り ま す . 
ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の 逆 方 向 電流 値 は 温度 
上 昇 と 共に 増え る の で , ここ で は 盆 』a。 の 値 は 
100 “C を 目安 と し ます . 分 を 100 *C に 抑え る た め の ヒ 
ー ト ・ シ ンク の 熱 抵抗 は 次 の よう に 求 ま り ます . 
100 一 55 

2.9 

ー9.5(*C/W) 

ここ で , 式 の 中 の 5 は ESAB82 - 004 の 熱 抵抗 

っ で あり 。1 は 接触 熱 抵抗 4 です [ 図 21 (b)]. 
ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ は 図 20 (b) よ り 約 50 cmz と 


7 三 ー ⑬ 和牛 や ) 
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(c) 順 損失 (d) 逆 損失 


求 ま ひ ます 、 

委 作 し た 電源 で は ,。 パワ ー・ ト ラン ジス タ と ダイ オ 
ー ド を 共通 の ヒー ト ・ シ ンク に 取り 付け て いま す ( 写 真 
1 委 照 ). 
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トン シス タ 投 術 
己 CI ロ し 


ADpDenQ ロ IX 5 ら V・2A, 5V・4A, 5V・7.5A 


専用 IC を 使っ た 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ 回 路 集 





低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 用 の 1IC も 各社 か ら 製 品 
化 き れ で いま す 。 ここ で は 。 PQO5REF2( シ ャ ー ジ グ )。 」 
STR9005( サ ン ケ ン 電 気 ), LT1083( リ ニア テク ノロ た 用 本 上: 
ジー) の 各 IC を 紹介 し ます . 力 制 御 Se 。 
@⑱ POQO5RF2 に よる 5V・2A 電 源 4 

シャ ー プ か ら は , 入出 力 間 電 圧 差 0.5 V の 低 損 失 リ 
ニア ・ レ ギュ レー タ の シリ ー ズ が 発売 され て いま す . 
この シリ ー ズ の 概略 仕様 を 表 1 に 示し ます . また こ 
の シリ ー ズ を 写真 1 に 示し ます . 

この 1IC の 特徴 は 。 プラ スチ ッ ク ・ ボ ディ が 絶縁 型 
TO220 と 同じ で 、 入力 。 遇 方 、 グ ラウ ンド の すき 地 の 上 
端子 お よび ON/OFF 制御 また は 出力 電圧 微 調整 の 敵 し CND ちよ びー ける 守 十 天 
子 の 合計 4 本 の リー ド 端 子 が 設け られ て いる 点 で す . (8) 絶対 最大 定格 

また 。 内 部 構造 が 。 パワ ー・ ト ラン ジス タ ・ チ ッ プ と 





0 衣 二 CI 1A, 72 ニ ーー で 


和製 yp 


| PBQO5RF2/PQO5RFP2V 

し ss | 9 | ss 
4 し 
1 far 


| poossry シ リー< PC 二 3 すう 4 

間 昌 EEI 較 。 sn|ー|ー|omlv 

Fe | lse ヤ ーー キャ ー 

5G05RE2/ 証 | zoo lcc27V | 一 | 一 | mlzAl 

4 旨 “ーー| |-|ー|wmly 

2OPns Ha トー っ 96 まっ 
- 誠 |m | mA 


芝 で 人 
MA に ga | ws | ss 











< 表 1 >① 

4 端子 低 損 失 リ ニア ・ 
レギ ュ レ ー タ 2A シ リ 
ー ズ (シャ ー プ ブ ) の 仕様 































*※ 3 PQO5RF シ ーー ー ズ : アッ 7V, PQO9REF2 シリ ー ズ : 性 15V, 
PQ12RKF2 シリ ー ズ : アッ 三 18V。 PQ15RF2 シリ ー ズ : アニ 23V 

* 4 PQO5RF2/PQO5RF21/PQO05RF2V : 性 6 一 12V 
PQ09RF2/PQ09RF21/PQ09RF2V : 恨 メ 10 一 25V 
PQ12RF2/PQ12RF21/PQ12RF2V : 13 一 29V 
PQ15RF2/PQ15RF21/PQ15RF2V : 必 。 ニ 16 一 32V 

*※5 入力 電圧 は 出力 電圧 が 0.95 Ve2 に な る と き の 値 

*※ 6 ON/OFF 制御 端子 が オー プン の 場合 は 出力 電圧 は ON と な る 
(PQO5RF2/PQ05RF21 シリ ー ズ ) 


b) 電気 的 特性 
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< 写真 1> 4 端子 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ ・ シ リー ズ ( シ ャ ー プ , 左 か ら 5V・ 
1 A。 5 V・2 A,。 12 V・1 A,。 12 V・2 A。 それ ぞ れ いち ば ん 左 が 1 番 ピ ン ) 


コン ジン ト ロー ル ・ チ ッ プ の 2 チッ ダ か 
ら な る マル チチ ッ ジ JC に な ぁ て い ゆい 
ます 。 標準 接続 図 と 内 部 結線 図 を 図 
1 (3) と (D) に 示し ます . 
る STR9005 に よる 5V・4A 電源 
サン ケン 電気 か ら は , 入出 力 間 電 
圧 差 1.0 V の 低 損失 リニア ・ レ ギュ 
レー タ STR9000 シリ ー ズ が 発売 さ 
れ て いま す 。 この シリ ー ズ の 品種 と 
概略 仕様 を 表 2 に 示し ます . 
この 1IC の 特徴 は 4A で も 入出 力 
間 電 圧 差 が 1.0 V 以下 で ある と いう 


点 と ,。 リー ド 上 端子 が 5 本 あり , 入力 , 


出力 。 グ ラウ ンド の 3 本 の ほか に 。 
ON/OFF 制御 端子 と 出力 電圧 息 調 
整 端子 の 両方 が 付い て いる 点 で す . 
内 部 構造 は ハイ ブリ ッ ド で 高い 電 
圧 精度 が 得 ら れ て いま す . 標準 接続 
図 と 内 部 等 価 回 路 を 図 2(a) と (b) に 
2 にし 涼 性 。 
@⑮ LT1083 に よる 5V・Z.5 A 電源 

リニア テク ノロ ジー か ら は 。 入出 
力 間 電 圧 差 1.5 V の 低 損失 リニア ・ 
レギ ュ レ ー タ LT1083/4/5 シリ ー ズ 
が 発売 され て いま す 。 この シリ ー ズ 
の 概略 仕様 を 表 3。 また 外観 を 写真 
2 に が し ます 。 

この シリ ー ズ の 特徴 は , 最大 7.5 
A の 出力 電流 が 得 ら れる こと と ,。 さ 
ら に パラ レル 接続 で 出力 電流 を 上 ば げ 
る こと も 可能 (バラ スト 抵抗 を 使用 ) 
で ある 点 で す 。 

また だ た, 熱し ゃ 断 回 路 を も っ て いる 


の で ,。 ハー フ ・ シ ョ ー ト で 1IC が 破壊 する 心配 が な い 占 
も 使う 側 に と っ て あり が た いと ころ で す .。. 標準 接続 図 


を 図 3 に 示し ます . 


@ 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 用 IC を 使用 する と き 
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〈 写 真 2> 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 
IC LT1083CP( リ ニア テク ノロ ジー。, 
端子 名 は 左 か ら GND, LZz7, ん ) 


< 表 2>⑦ 低 損失 リニア ・ レ ギュ レー タ 4 A シリ ー ズ (サン ケン 電気 ) の 仕様 


7 
| 画 漆 欠 力 電 必 請 切 5 ルス 55) ルス 30) 5 の みえ 30)| V 
出力 - EER 
Rn ーー 
提 人 ""= =-n-moo |、 
間 間 ho | 

間 昌 間 詳 昌  -chti% |cl 


熱 抵抗 (接合 - ケ ー ス 間 ) っ ニ 1.25 で /W (max) 
(@) 最大 定格 (74=25 で ) 


半生 人 
回 還 是 遇 還 昌 軸 四 
5 TS Taleeahtilial 3 

和紀 80V. = 0A | = た 20 防 =20V, =204 
ーー 


EEEueabsplNM 較 回 箇 P】 


ん ー4.0A 


TeTmT [mlw」 sl 





放 














世 
日 手 


|、 
葉 
帯 | s 
1 
> 
Mg 











最小 入出 力 電圧 











出力 電圧 変動 
( 対 入力 電圧 ) 


出力 電圧 変動 
( 対 出 力 電 流 ) 
> | Ei Rf 


2 Es 
1 


に la | aa lm | |。 
作 | osoy 
回 時 
(3- -5 端 子 剛 電圧 ) 1 【 二 

ーh 

























eee 


3095 軍 dHRLDHYoNEnRIS ES お 
b) 電気 的 特性 (7。=25C ) 
の 注意 
第 3 草 の デ ィ ス クリ ー ト 回 路 の と ころ で も 説明 し ま 
し だ た が, トラ ンス の 2 次 側 電圧 と 平滑 用 コン デン サ の 
選択 が 誤っ て いる と ,。 どの よう に 優れ た 低 損 失 リ ニ 


トド フッ ジ スタ 技術 


避 ビビ! し 









< 図 1 PQ05RF2 を 使用 し た 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ 回 路 






Mo | PQO5RF2/PQO5RF21 シ リー ズ 
yo o+ 5V・2A ョ 2) ① DC 入力 (ん ) 
6 一 15V |  ② DC 出力 (の ) 
③ GND 


GNDo 





入力 コン デン サ 0.337 は 発振 防止 用 


(8) 


< 図 2>② 

STR9005 を 使用 し た 
低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ 
レー タ 回 路 


PQO5RF 2 の 標準 接続 図 














ゅ 
2 な 





④ ON/OFF 制 御 端子 









Ci : 発振 防止 用 コン デン サ (0.33//F ) 
C。> : 出力 コン デン サ (47 一 100//F/50V) 
Di : 保護 用 ダイ オー ド (RM1Z ) 


特に 必要 な し 


(a) STR9005 の 棟 準 接続 図 





4 番 端子 と の 接続 は て きる だ け 短 くす る 
1 鼻 端 子 と の 接続 は て きる だ け 短 くす る 


入力 - 出 力 問 が 逆 バ イア ス に な る 場合 に 必要 . 
た だ し , 出力 コン デン サ が 100/ 衝 以下 て あれ は 










(b) 等 価 回 路 図 


< 表 3> ぐ 低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ LT1083/4/5( リ ニア テク ノロ ジー) の 仕様 


25V 3 


は 20 tg | ま 


ー55 一 150 で _ 入出 7 


1 ー65 一 150C 電圧 差 
0 秒 )| . 300C 作っ 3 守 


* 30V まで の 過渡 的 な 電圧 に 対し て は 耐え る こと が で 
きる が , 動作 電圧 に 定め られ て いる 値 を 超え た 入力 電 
圧 に 対し て は 劣化 が 起こ り 得 る . また 入出 力 間 電 圧 が 
15V 以上 の と き は 。 レギ ュ レ ーション を 保つ だ た め に 最 
低 5mA の 負荷 電流 を 必要 と する . 





(@) 絶対 最大 定格 


< 図 32③) 
LT1083 標準 接続 図 





(タン タル ) 
6 GND 


ア ・ レ ギュ レー タ 用 1IC を 用 いて も 効率 は 上 が り ま せ 
ん 。 ま た 。 発熱 を 抑え る こと も で きま せん 。 

AC 入力 電圧 が 最低 の と き の 整 流 平 消 後 の 直流 電圧 
の リプ ブル の 下限 が 出力 電圧 プラ ス そ の 1IC の 入出 力 間 
電圧 差 に な る よう に 設計 し , また 調整 する 必要 が あり 
租 人 9 まだ モー トド ャ シン ッ ンク は 。 大 労 電 硬 に より 天 き ざさ 







彰 | 一 55 一 150 で C NMe 
ーT ー55 一 200 で まい 
部 ー55 一 125C oe 


1 
ー- 1 と 1 
2 和 1 He NVA 
3 - * き ッッ 時 3 






2 ライフ 
5y タイ フ に 
12V タイ プ | 25mV max | 13.5V=。 ミ 25V 


ネ 件 







12V タイ プ アッ ニ 15V 生 ニ 25C 






5V タイ プ =50mV 
ーー 1.5V max ん ん ニ た /z/ 
12V タイ プ =120mV 
7.5A タイ プ |1.6C/W max 
5A タイ プ |2.3 で /W max 
3A タイ プ |3.0 で /W max 







* LT1083、LT1084、 LT1085 は それ ぞ れ 7.5A, 5A, 3A の 出力 電流 を 
得る こと が で きる が , 最大 損失 の 制限 を 受け る た め , 入力 電圧 が 高く 


な る ほど 実際 に と れる 出力 電流 は 小さ く な る . ん zz は 最大 損失 の 制限 
に よる 実際 に と れる 最大 出力 電流 の 値 を 示す . 


(b) 電気 的 特性 





が 変わ り ま す の で 。 メー カ の カタ ログ な ど を 参照 し て 
決定 し て くだ さい 、。 
護 引 用 文献 家 

(1) PQO5RF2、 シ ャ ー プ 電子 部 品 パ ワー デバ イス 編 , 1989 年 6 
月 . 

(2) STR9005, I1C レ ギュ レー タ ・ カ タロ グ , 昭和 61 年 8 月 。 サ 
ン ケ ン 和 電気 

(3) LT1083。 3A,。 5A, 7.5A Low Dropout Positive Fixed 
Regulators,。 1988 年 ,。 LINEAR TECHNOLOGY. 


43 


第 2 章 5V・3A 
スイ ツチ ング 電源 の 基本 動作 を マス ツタ し よう 


チョ ッ パ 型 SGW レギ ュ レ ー タ の 設計 と 製作 





いよ いよ ご W レギ ュ レ ー タ の 登場 で す . これ は コイ ル を 使っ て エネ ル 
ギ を た め た り 放 出し た り し て 定 電圧 を 得る し くみ を も っ て いま す . ここ 
で は も っ こと も 理解 し や すい 回 路 方 式 を 紹介 し ます . トラ ンス 作り に も ぜ 


ひび 挑戦 し て くだ さい 、. 
チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ に は 降圧 チ 目 励 式 の 降圧 チョ ッ パ 回 路 を 紹介 し ます . 出力 は 5 
ョ ッ フ パパ 回 路 と 昇圧 チョ ッ パ 回 路 と 呼ば れる 方 式 が あり eS 為 と し まし 大 。 


ます 。 ここ で は 比較 的 回 路 が 簡単 で クイ ズ が 小さ い 。 


例 ) (スイ ッ チ ング - トランジスタ) (フラ イ ホ イー ル - ダ イオ ー) 
5V・3A チ ョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ 


レギ ュ レ ー タ 回 路 



















50Hz 0.1/, 





(新生 元 ) 2SA1599 コン バレ ー タ ン ェ ライ ト 
ヒュ ー ズ 110V 12V paagggg 4 2SA1048 
IA 760y 9 
] ERC81 -004 
AC100V Ac IN 
士 10 125V - 縛 ミ ( 宮 圭 電機 


Ti の 作り 方 

コア 材 :TDK の PC30(IBHzc1) 材 な ど 
ET33 型 コア に 0.8mme の ウレ 
タン 線 を 33 回 巻く 

ギャ ッ プ :0.6mm 

イン ダク タ シス :220 ん H 1 

購入 する と き は ,CLO4EE271 ( 富士 電 ドラ イブ 回 路 兼 2SC2720 

気化 学 ) な ど . フ の 字 保護 回 路 








(4) 上 か ら 見 た と ころ (b) 横 か ら 見 た と ころ 
写真 1> 製作 し た チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ 


1 トラ ンジ スタ 技術 


5 ロビ ビビ I ロ し 


これ か ら 製 作 す る 回 路 図 を 図 1 に 。 プリ ント 基板 
系 9 作 と 実験 パタ ー ン 図 を 図 2 に 示し ます . また 写真 1 に 完成 し 
た 電源 を , 写真 2(a2)^-(8g) に 製作 に 使用 する 主要 部 品 





100mm 
< 図 2> 
チョ ッ パ 型 レ ギュ レー D3SBA10 Tr」 2SA1599 
タ の プリ ント 基板 レイ 
アウ ト 図 


(パパ ター ン 面 。 原寸 ) 


80mm 











(f) フラ イ ホ イー ル ・ ダ イオ ー ド Di 
ERC81-004( 富士 電機 ) 













(@⑨) 共 イ ッ チ ンジ * 
トラ ンジ スタ 
2SA1599 
( 新 電 元 ) 


ト - 克 選 共 T1 


| 
(製作 し た も の ) 





(ARO スー 比 反 コン 共 ん ザ 
0.1,/F AC125VL マ ルコ ン 







(c) 整流 プリ ッ ジ 





AANA シ リー ズ (UL 規 格 品 )〕 D3SBA10( 新 電 元 ) 
(b) AC ト ラン ス (12V・3A 容量) (d) 15000zF/25V 
< 写真 2> 図 1 の 回 路 の 主要 部 品 (マル コン 


AUF シ リー ズ ) 
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<〈 図 3> 他 励 式 チ ョ ッ パ の 原理 


(a) 原理 図 


の 外観 を 示し ます . 
@ チョ ッ パ 型 の 特徴 

回 路 図 を 見 る と 第 3 章 で 紹介 し た 5V・3 A の 低 損 
失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 回 路 図 に 似 て いま す が 。 動 
作 は まっ た く 異 な り ま す 。 

リニア ・ レ ギュ レー タ は 。 入 出力 間 の 電圧 差 を すべ 
て パワ ー・ ト ラン ジス タ の 損失 と し て 消費 し て いま す 
が , チョ ッ パ 型 レ ギュ レー タ の 場合 は 。 入 出力 問 の 電 
圧 差 に 応じ て スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ON/OFF 
の 比 が 変化 し て , 定 電圧 制御 を 行い ます . この た め , 
入出 力 間 の 電圧 差 が 大 きく て も 損失 が それ に 比例 し て 
増え る よう な こと は あり ませ ん 。 

土 12V の 入力 か ら 十 5Y 出 力 を 得る 場合 に 。 リ ニ 
ア ・ レ ギュ レー タ で は 41 % 以 上 の 効率 を 得る こと は 不 
可能 で す が , チョ ッ パ 型 で は 72 % 以 上 の 効率 を 得る 
こち の ひき 水 す * 

チョ ッ パ 型 は スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ON/ 
OFEF の 比 を 変え て 電圧 を 制御 し ます が , ON の と き 
に は 負荷 に 電力 を 供給 する と 同時 に , 入出 力 電圧 差 に 
相当 する エネ ル ギ を リア クト ル ( ト ラン ス ) に 蓄積 し ま 
す 。 そ し て OFF の と き に リア クト ル に 鞭 積 さ れん た エ 
ネル ギ が 負荷 に 供給 きれ ます 。 の 革 が この リア 
クト ル に 相当 し ます . D, (ERC81-004) は 下 」 の エネ ル 


< チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の し くみ > 





21 人 か オタ ッ (W な っ こ われ? * 
ゴ ぁ ロブ オロ 員 。 プ な し の ポン 
水 入 [L イ レ . リー ニア の る 
す ょ に 水道 。 昧 イチ >2 な 
/ ッ キ ンプ ' ゆ 永作 包 か ? 
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7oy 


(b) コン パレ ー タ の 動作 


ギ を 放出 する た め の ダ イオ ー ド で 。 フラ イ ホ イー ル ・ 
ダイ オー ド と 呼ば れ て いま す 。 

エネ ル ギ は TI の コイ ル に よっ て コア に いっ た ん 著 
積 き され , その エネ ル ギ は 再び 同じ コイ ル に よっ て 放出 
され ます . この よう に , 同じ コイ ル が 蓄積 と 放出 を 兼 
ね て いる 場合 は ,. コイ ル の リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ン 
ス を 小さ くす る こと が で き 。 ノイ ズ も 小さ いと いう メ 
ツー ト の カ あり ます 。 

一 方 ,. エネ ル ギ を コア に 蓄積 する コイ ル と コア の エ 
ネル ギ を 放出 する た め の コ イル が 異な る 方 式 の スイ ッ 
チン グ ・ レ ギュ レー タ (RCC 方 式 な ど ) の 場合 は 。 ノイ 
ズ ・ レ ベル は チョ ッ パ パ 型 より 大 きく な り ま す . 

@ 自 励 式 チョ ッ パ 方 式 と 他 励 式 チ ョ ッ パ 方 式 の 違い 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ を ON/OFE する た め 
に は 発振 回 路 が 必要 に な り ま す が 。 スイ ッ チ ング ・ ト 
ラン ジス タ が 発振 回 路 の 一 部 分 を 構成 し て いる も の を 
自 励 式 チョ ッ パ と 呼び ます . これ に 対し て 。 独立 し た 
発振 回 路 を も っ て いる も の を 他 励 式 チ ョ ッ パ と 呼ん で 
いま す 。 

自 励 式 に は , 
① 位相 の 遅れ を 積極 的 に 利用 する も の 
② CZ に より 正 帰 還 を か ける も の 
③ チョ ー ク ・ コ イル に 正 帰還 巻 線 を 設け て 発振 させ る 

も の 
な ど が あり ます . 1 の 回 路 で は ① の 方 法 を 使用 し 
る La ボ す 、 

@ 他 励 式 チョ ッ パ 方 式 の 動作 

他 励 式 は Appendix の チョ ッ パ 用 IC の 紹介 の 中 に 
出 て きま す が ,。 その 原理 図 と 基本 動作 を 図 3 に 示し 
ます 、 

層 (4) を 見 る と わか る と お り , 出力 電圧 は 抵抗 Zc。 と 
cc に よっ て 分 圧 さ きれ , コン パレ ー タ の (一 ) 端 子 に 入 
力 さ れ ま す 。 一 方 , コン パレ ー タ の ( 十 ) 端 子 に は 基準 
と な る 三角 濾 が 入力 され て いま す . 

きち ウ 引 も う ひ と つの (一 ) 端 子 に デッド < タイ ム ・ コ ユン 
トロ ー ル 信号 が 入り ます . 

コシ 多 \ レ ー タ クタ の 出力 が “HH レベ ル の と き 。 ス イッ 


トン シス タ 技 術 
『 コ し 


過 己 I 


< 図 4> 製作 する 自 励 式 チョ ッ パ の 原理 
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和 糸 の 位相 遅れ を 利 
用 し て 発振 させ る . 
系 の 遅れ は コ ン パ 
レー タ の 遅れ と ス 
イデ ジグ > トラ 
ジン メス 祖 の ズ スイ ッ 
チン グ 時 間 に よ る 













(a) 原理 図 


チン グラ 球 導 スス 多 は ON と な り ま す 。 コシ ジッ パピ ルー 
タ の 入力 端子 の 濾 形 と 出力 の グラ フ [〔 図 3(b)〕) を 見 る 
と 。 出力 電圧 に 比例 し た レベ ル が 高く な る ほど コン パ 
レー タ の 出力 濾 形 の “H” レベ ル の 期間 が 短く な り 。 
パワ ー・ ト ラン ジス タ の ON 期間 が 短く な る の が わか 
、 補 2。 

また , 出力 電圧 が 下がっ て も ON 期間 が 100% に な 
ら な いよ う デ ッ ド ・ タ イム ・ コ ント ロー ル 信 号 が 入力 さ 
れ て いま す 。 出力 電圧 を Ac」。 7cs で 分 圧し た 電圧 が 
デッド ・ タ イム ・ コ ント ロー ル 人 信号 の レベ ル 以 下 に 下 が 
る と,。 ON 期間 は 三角 濾 と デッド ・ タ イム ・ コ ント ロー 
ル 信 号 の レベ ル に よっ て 決定 きれ ます 。. 

例え ば , 三角 波 の も っ と も 低い 電圧 と も っ と も 高い 
電圧 が それ ぞ れ 1V と 3V と する と 。 デッド ・ タ イ 
ム ・ コ ント ロー ル 人 信号 の レベ ル を 2V に し て や れい ば 
ON 期間 は 50 % 以 上 に な る こと は あり ませ ん . 
ざる 自 励 式 チョ ッ パ 方 式 の 動作 

製作 する 図 1 の 回 路 は 自 励 式 チョ ッ パ 方 式 の 一 例 
で す が , ここ で 回 路 の 動作 を 図 4(3) と (b) の 原理 図 と 
リプ ル 検 出 レ ベル の 濾 形 で 説明 し ます . 

図 (6) に お いて , 出力 電圧 が V6 よ り わ ず か に 下がる 
と コン パレ ー タ は Tr, の ベー ス 電 流 を 引き 込む 動作 に 
移り ます が 。, 系 の 位相 の 遅れ に より Tri が ON に な る 
まで に は の 時 間 が 必要 と な り 。 出力 電圧 は 区, まで 
下がり ます 。: 

Loz で Tr」 が ON 状態 に な っ て 出力 電圧 が 上 が り 
【o に 達する と 。 コン パレ ー タ は Tri の ベー ス 電 流 を 
止め る 動作 に 移り ます 。 この と きも 系 の 遅れ に より , 
Tr」 が OFF に な る まで に ぁ ぉ の 時 間 が 必要 と な り 。 出 
力 電 圧 は Voz ま で 上 が り ま す 。 4 で Tr」 は 再び OFF 
状態 に な っ て 出力 電圧 が 下がり ,。 UP。 に 達する と これ 
まで と 同じ 動作 を 繰り 返し ます . 

今回 製作 する チョ ッ パ 回 路 で は この よう な 方 法 に よ 
り , 系 の 位相 遅れ を 利用 し て , 発振 を 起こ きせ ます . 

し た が っ て 。 図 4(DD に お ける リプ ル 液 形 は 発振 し 
て いる た め に 現れ る こと に な り ま す 。 この 発振 の メカ 
ー ニ ズム に つい て は 回 路 定 数 の 決め 方 の と ころ で 定量 的 
に 調べ ます . 


出力 が オー バ し た 
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出力 が ダウ ン レ た 
こと を 検出 する 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン 
ジス タ が ON する 


マズ 出 カ リプ ル 波 形 


| へ り プル 検出 レベ ル 
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スイ ッ チ ング ・ ト ラ 
ンジ スタ が OFF す る 
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(b) リプ ル 検 出 レ ベル と 系 の 遅れ 


@ チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 特徴 

チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タダ タ は ノイ ズ が 
小さ いと いっ て も 。 完全 に な いわ け で は あり ませ ん . 
そこ で 。 出力 側 は フェ ライ ト ・ ビ ー ズ や 5--10 H の 
チョ ー ク ・ コ イル を 使っ て 。 ヶ 型 フ ィ ル タ の 構成 に し 
て お きま す . 

し か し ,。 リプ ル ・ ノ イズ を 下げ る 目的 で 。 ヶ を 型 フ ィ 
ル タ タ の 最初 の 電解 コン デン サ の 値 を 上 げ 過 ぎる の は 効 
果 が な い ば か り で な く , 発振 を 不安 定 に する 場合 が あ 
り ま す 。 これ は リプ ル 検 出 レ ベル が は っ きり し な く な 
る か ら で す 。 大 型 電解 コン デン サ を 追加 する 場合 は 。 
チョ ー ク ・ コ イル を 久 し て 行う 必要 が あり ます 。 

チョ ッ パ 型 は 入力 電流 を ON/OFF し て 定 電圧 を 得 
る と いう 点 で スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 仲間 で す 
が 。 応用 分 野 は リニア ・ レ ギュ レー タ と 共通 性 が あり 
ます . 回 路 も リニア ・ レ ギュ レー タ の 回 路 に 似 て いま 
提 

し か し , チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 
リニア ・ レ ギュ レー タ に 対す る 最大 の 利点 は 。 入力 電 
圧 を か な り ラ フ に 設定 で きる た め 。 AC ト ラン ス の 2 
次 側 電圧 の 平滑 用 電解 コン デン サ の 値 に , それ ほど 神 
経 を 使わ ず に 済む と いう こと で す 。 

第 3 章 で 説明 し た よう に 。 AC トランス の 2 次 側 電 
圧 と 平滑 用 電解 コン デン サ の 値 が リニア ・ レ ギュ レー 
タ の 効率 を 左右 し ます が 。 チョ ッ パ 型 の 場合 は 。 与え 
られ た 電圧 に 対し て 効率 が 最大 に な る よう に 回 路 定 数 
を 決め る こと が で きま す 。 

@ トラ ンス の 選択 に つい て 

チョ ッ パ 型 レ ギュ レー タ の 回 路 で リニア ・ レ ギュ レ 
ー ク と 異な る 点 は 。 トラ シス (T) の 存在 で す 。 

トラ ンス を 作っ た こと が な y> 大 は っ 2 RI 完 シ 天 
が 含ま れ て いる 回 路 を 組み 立て る の は 大 変 ち お っ くう な 
こと で す が 。 一 度 覚え て し まう と 電源 の 製作 が 容易 に 
な り ま す . 作る の が 面倒 くさ く て 秋葉 原 な ど で イ ンダ 
クタ ンス だ け を 指定 し て 。 で き あ い の チ ョ ー ク ・ コ イ 
ル を 買っ て し まう 人 も いま す が 。 これ は 飽和 電流 を 考 
慮 し て いな いた め 。 思わ ぬ 和 失敗 を し て し まう こと が あ 
ます 。 


4/ 










名 中 














上 


YS KS 
| 
| 
| 
| 
| 


衝 ー ュ ト ま こ コ 
| 
ーー 
CL07EE111 
CLO4EE271 


CLO04EE381 


EEEHREGPREDW3 
ポト 
4 


CLO1EE272 2700 593 





《 図 6> 図 1 の チョ ッ パ 型 レ ギュ レー タ の 
フ の 字 カ ー プ と ハー フ ・ シ ョ ー ト 












実線 部 分 で は チョ ッ パ 動作 , 
破線 部 分 の 過 電 流 状態 お よ 
び ハ ー フ ・ シ ョ ー ト 状態 で 
は リニア 動作 を する 。 リ ニ 
ア 動 作 で は 温度 が 急激 に 上 
昇 す る の て 注意 が 必要 









も レト ラン ス 丁 , を 完成 品 で 間に合わ せる 場合 は 例 
えば , 図 5 の 富士 電気 化学 の CL04EE271 の よう に イ 
ンダ クタ ンス が 220--300 /H。 直流 重 販 特 性 が 4.5 A 
近く まで フラ ッ ト な も の を 求め て くだ さい 。 

トラ ンス 本 ,」 の 製作 に つい て は 回 路 定 数 の 決め 方 の 
と ころ で 詳し く 説 明 し ます 。 


回 路 の 特性 と 測 定 結果 


る 過 電 流 保護 回 路 に つい て 

図 1 の 回 路 は , 第 3 章 で 紹介 し た リニア ・ レ ギュ レ 
ー タ と 同様 に 負荷 に 過 電 流 が 流れ た 場合 。 フ の 字 型 保 
護 が 働き ます 。 と ころ が 。 リ ニア ・ レ ギュ レー タ の 場 
合 と 大 きく 異な る 点 が あり ます . 

それ は , 過 電 流 が 流れ る こと に よっ て 出力 電圧 が 下 
が っ た 場合 に 発振 が 止ま り 。 トラ ンジ スタ の 損失 が り リ 
ニア ・ レ ギュ レー タタ と 同じ よう に 入出 力 電圧 の 差 と 電 
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(c ) 


流 の 積 に な り ,。 も と も と 入力 電圧 を リニア ・ レ ギュ レ 
ー タ の 場合 より 高く 設定 し て いる チョ ッ パ 型 レ ギュ レ 
ー タ で は 。 大 変 大 き な 損 失 と な る 点 で す 。 

負荷 が 完全 に ショ ー ト し た 場合 は , 電流 が か な り 小 
さく な り ま す の で 損失 は 大 きく あり ませ ん が 。 ハー 
プ *・ ジ ショ ー ト の よう に 出力 電圧 が 少し 下がっ た 状態 ( 図 
6) で 過 電 流 が 流れ た 場合 に は 。 スイ ッ チ ング ・ ト ラン 
ジス タ Tr」 が 急激 に 発熱 し 。 その 状態 が 長く 続く と 破 
壊 に 至り ます . この 点 が 図 1 の 回 路 の 欠点 と いえ ま 
9。。 
@ 製作 し た 電源 の 動作 チェ ッ ク と 性 能 評 価 

曳 作 し た チョ ッ パ ・ レ ギュ レー タ の 各部 の 波形 を , 
写真 3 と 写真 4 に 示し ます 。 

写真 3 は 。 トラ ンジ スタ Tr, の コレ クタ 電流 と ダイ 


ト フ ンジ スタ 技術 


品 品 ビビ I ロ し 


X 図 7> 発振 周波 数 7 の 変化 


40 


| 人 語 9 























本 30 0 ー 
人 | アプ | 
oh メー メー メー て 
| ン ] | ] 
: 皮 ログ | 
7 20 
(kHz ) 
MS 
0 ae 10 15 20 25 
入力 電圧 /w (DC) (V) 
(a) 入力 電 信 対 発振 周波 数 
90 
《 図 8> 
出力 電流 /。 に 対す る 効率 ヵ 


オード D の 電流 を 示し て いま す . 写真 4 は 出力 リプ 
ル 電 圧 を 示し て いま す が 。 ス イッチ ング の リプ ル 成 分 
が 約 45 mV で 。 スパ イク 成分 は あり ませ ん 。 

また だ 。 図 7(④) と (b) に それ ぞ れ 入力 DC 電圧 と 出力 電 
流 に 対す る 発振 周波 数 の 変化 を 図 8(a) と (b) に 出力 
電流 に 対す る 効率 の 変化 の 測定 結果 を 示し ます . 交流 
入力 の 場合 は AC ト ラン ス お よび 整流 ダイ オー ド の 損 
失 も 含ま れる た め 。 直流 入力 の 場合 に くら べ て 効率 が 
全く な ひま す 。 

過 電 流 保護 特性 と し て , 図 9 に AC 入 力 電圧 と 短 
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< 飼 真 3> ふう ア トラ ンジ スタ T 
AC100V 入 力 , /。 ニ 3 称 uk な 「1 
A 出力 時 の ダイ オー ド に 人 人 0 め 1242 

Di の 電流 // と スイ ッ 
か た の が トラ クジ グ スグ 
Tri の コレ クタ 電流 /。 
(1 A/div, 10 /s/div) 


レン 


ヽ <@2) に 7 の 7 この 








(kHz ) 

















0 1.0 2.0 3.0 4.0 
出力 電流 7 っ (A) 


(b) 出力 電流 対 発振 周波 数 





AC90V 入 カ 








3.0 4.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0 


出力 吉 流 . /。 (0) 
(b) 交流 入力 


給電 流 7。 の 関係 お よび 短絡 時 の AC 入 力 電力 の 関係 
を 示し ます 。 

AC 入 力 が 110V の と き の ん が 約 0.42 A vw の が 傘 。 
スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 損失 は 。7.6 W ほど に 
な り ま す 。 し た が っ て ,。 短絡 状態 が 多少 続い て も ヒー 
ト ・ シ ンク の 温度 が 急激 に 上 が っ て パワ ー・ ト ラン ジス 
が 破損 する こと は あり ませ ん . 

だ だし,。 永久 短絡 に 柚 える た め に は 。 ヒー ト ・ シ ン 
ク を 大 きく する な どの 対策 が 必要 で す 。 


< 写真 4> 

AC100V 入 力 , /。= ニ 3 
A 出力 時 の 出力 リプ ル 
波 形 (50 mV/div,。10 
S/div, AC 結合 ) 


語れ 2 の の 





49 


回 踏 設計 と 定数 の 求め 方 


@ 発振 周波 数 の 求め 方 

図 4(DD の リプ ル 検 出 レ ベル と 系 の 遅れ の 図 に お い 
て 。 れ と ち は レ ギュ レー タ の 帰還 回 路 と スイ ッ チ ン 
グ ・ ト ラン ジス タ の スイ ッ チ ング 時 間 な ど で 決 まる 値 
で す . そこ で 発振 の 周期 7 を れ と で 表す 式 を 導き 
まず 。 


まず 図 の 濾 形 か ら , 
Ro 
| (1) 
/ow 三 ちあ 寺 あ " ceoeeweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeoeeee (2) 
プ 7or 三 7。 十 7。" ooooeoooeeeeoeoeoeeoooeoeeeeeeoeeeeooeeeeeeeeoe (3) 


入力 電圧 攻 ypc), 出力 電圧 P ッ と 762。 お よび Zrk の 
関係 か ら , 





ヤ 。 三 2 ECCLCCCPCEPPPPPTPPPPTPPPEPPPEP (4) 
5 
Se 有 
7orr ypcy 一 ル 。 
が 得 ら れ ま す . 
上 の 各 式 を 使っ て ヵ ' と を 消去 する と 周期 7 は , 
7oy 十 76 
ーー < ュー・ BEECOECOO (6) 


の よう に 求 ま り ます . 

発振 周波 数 げ は 1/7 と し て 求 ま り ます . 

(6) 式 より ,。 発振 の 周期 プ は 入力 電圧 に よっ て 大 き 
く 左右 きれ る こと が わか り ま す . 

また , (6) 式 に は 出力 電流 の 変化 が 周期 に 与え る 影響 
に つい て 直接 表 き れ て いま せん . し か し , この 式 の 
お よび ん は トラ ンジ スタ の も つ ス イッ チン グ 時 間 を 
含ん で お り 。 この スイ ッ チ ング 時 間 は コレ クタ 電流 に 
よっ て 変化 し ます の で , 間接 的 に 出力 電流 に よっ て も 
変化 する こと に な り ま す . 

図 10 に (⑥6) 式 の れ ね 。 と し て それ ぞ れ 3 ん zs,。 16 /s 
を 入れ だ た とき の 7 の 変化 と , 図 1 の 回 路 に よる 実測 
値 の 両方 を グラ フ に 示し まし た .。 

q 回 路 定数 の 求め 方 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ベー ス に 接続 され て 
いる 抵抗 尺 の 値 は 最大 出力 電流 に よっ て 決め られ ま 
す 。 その ほか の 定数 は , リニア ・ レ ギュ レー タ 回 路 の 
定数 の 計算 方 法 と ほぼ 同じ で す . 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ベー ス に 接続 され て 
ゅ る 抵抗 を 妨 と する と 。 トラ ンジ スタ の コレ クタ 夕 電 
流 7c は 直流 増幅 率 を として, 


jc ニー mo 3 通 みな Seite 才 < る > (7) 
1 


S0 


まで 流れ る こと が で きま す 。. 最大 コレ クタ 電流 を Zcp 
の と 。 (は 。 
ニーwpc) 。 (rs ニ < ぇ szsxs ぇ 1』 ユ s=s=s ぇ sd=s= ェ ss (8) 


2 CP 
と 表せ ます が 。 トラ ンジ スタ が スイ ッ チ ング 動作 中 の 
場合 は 。 スス ト レー ジ グイ ム な /g の 影響 に よ り 2 cp (は 。 


2 Cp ド 7。zg 


_ Vc) . ( 7ypcy 一  ) 
ie 刀 , zz 十 人 


ま で 延び ま こ レ し だ が っ に が 」 の 値 は , 


流 : = (pc) X Zzz 
i -( 7ypc) 一 る )x』 | 
2 CP が SZg 


と 半 す こ ょ が で き 表 すす 

一 方 。 コレ クタ 夕 電流 の 波形 は 図 11 お よび 写真 5 に 
示す よう に 。 三角 濾 に 直流 が 重畳 し た 形 と な っ て いま 
生 

プロ ッ キ ング ・ オ シレ ー タ を 利用 し た チョ ッ パ 型 レ 
ギュ レー タ の 場合 は 。 トラ ンス が エネ ル ギ を 放出 し 終 
わっ て か ら 次 の 発振 に 入る た め 完 全 な 三角 波 と な り ま 
す 。 と ころ が 図 1 の 回 路 の 場合 は 。 トラ ンス の エネ 
ル ギ 放 出 の タイ ミン グ と は 関係 な し に リプ ル 検 出 の タ 
イミ ング と 系 の 遅れ に より 発振 し て いる た だ ため , 図 11 
の よう な 濾 形 と な り ま す . 

この 図 に お いて ,。 2cc は 次 の よう に 表す こと が で き 
ます. 


0 (10) 


2 Cp ー ム すら 


ー ム ナ っ (の ー  ) ・ 7oy 


ee) 
し た が っ て 。 束 は この zoce を 0⑩ 式 に 代入 し て 求め る 
こ 志 が で きま うう 
1 の 回 路 で は それ ぞ れ の 値 を お よそ 次 の よう に 
与え ます . 
・ 7 三 3.3(A) (0.3 A は マー ジン ) 
・ yocoo 三 13( ぴ ) (最小 入力 電圧 ) 
9 ヤ o 三 5( ぴ ) 
・ ん ルー220 10-“( 廿 ) 
・/z 三 150 
2 10 こ 9 (s) 
・/ー38 ぶ 10-$ 
カタ ログ に 記載 され て いる /。。 の 値 (2SA1599 で は 
1.5X10-?) は 逆 バ イア ス を か け て 沿 定 し て も の で す . 
1 で は 逆 バ パイ アス が か か ら な い の で ,。 カタ ログ 値 
より 少し 大 きい 値 と する 必要 が あり ます .。 
上 の 値 を 代入 する と , 
2cp 三 3.8(A) 
が 」 三 520 (2) 


ト フ ン シ ス タ 技 術 


5 ロビ ビビ I ロ し 


< 図 9> 短絡 時 の AC 入力 電力 
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< 図 10> 発振 周期 の 計算 値 と 実測 値 の 比較 


計算 式 〔 式 (6)〕 


7 ん (DC) 
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:7 ゥ =0.3A 
:7 ら = 1.0A 実測 値 
: 7 っ ニ 3.0A 
: 計 算 値 ( ム =3rs, = 16/s ) 


ロロ ウレ O X 


ドー 
0 5 10 15 
入力 電 仁 。 愉 wwpc) (V) 


この よう に し て 求め た 万 の 値 を も と に 。 ん や 7。。 
の ば ら つ き を 考慮 し て 実際 の 回 路 に より 試験 を 行い 最 
適 な 避 の 値 を 決め ます が 。 390--560 Q の 範囲 内 の 抵 
所 で あれ ば 動作 上 問題 は な いと 思い ます . 

出力 電圧 の 調整 は 図 12 の よう に ,。 シャ ント ・ レ ギ 
ュ レ ー タ の レン に 接続 きれ て いる 抵抗 に 半 固 定 抵抗 
を 用 いて 行い ます . 

@ トラ ンス の イン ダク タン ス と 臨界 電流 の 関係 

11 の コレ クタ 電流 ?c の 波形 は 出力 電流 が 大 きい 
場合 の も の で す が , 出力 電流 が 小さ く な る と 写真 6 
(4) の よう な 波形 と な り ま す 。 電流 が 小さ きく な る と 図 
11 の 波形 の 直流 成分 が 下がり , ある 電流 値 で 完全 な 
三角 波 と な り ま す 。 この と き の 出 力 電流 を 臨界 電流 と 
呼ん で いま す .。 

出力 電流 が さら に 下がる と 。 27 十 72 な の 値 が (6) 式 
で 求め た 周期 より 短く な り , 図 13 お ょ よび 写真 6 
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《 図 11> コレ クタ 電流 / と ダイ オー ド 電 流 の 波形 
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写真 6? コレ クタ 電流 // と ダイ オー ド 
電流 。 の 波形 を 重ね た と ころ 
(1 A/div, 10 /s/diV) 







〈 図 12> 図 1 の 回 路 の 出力 電圧 を 調整 
する 回 路 
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(も ) の よう な 7o。 で も 7: で も な い 期 間 が 生じ ます . こ 
の 期間 は トラ ンジ スタ が OFF の 状態 を 保ち ます が , 
7o。 と し て 扱い ませ ん . 

7oy で も 7o。 で も な い 期 間 が 生じ て も 基本 的 に 問題 
は あり ませ ん が , 極端 に 電流 が 小さ く な る と 発振 が 不 
安定 に な り ま す 。 そこ で 最小 電流 が 与え られ て いる 場 
合 は , その 最小 電流 が 臨界 電流 の 半分 程度 に な る よう 
ホラ ンス の ンダ み カタ ダシ ジス を 本 記 ま まず 。 


臨界 電流 を 7。 と する と コレ クタ ・ ピ ー ク 電流 cz は 


と 表す こと が で きま す 。 


〈 図 13> /。 が 了 臣 界 電 流 値 以下 の と き の コ レク タ 
電流 /c の ダイ オー ド 電 流 の 波形 


ぐ 党 環 NNU 





の と と 7 





EE 


oe の Ji 


2 EE 多 2 に 嘱 人 あ 
1 





/ 
0 SR DO pec 
7oy 還る SS 
80 の 2 
は 
ド (@) / が 臨界 電流 値 の と き ( ん =0.285 A) (b) ん が 了 臨界 電流 値 以下 の と き ( ん =0.1 A) 
人 際 、 < 写真 6> 出力 電流 に よる コレ クタ 電流 た と ダイ オー ド 電 流 の 波形 変人 
19 / ー ・ 。 が シコ 
7。0 馬 縛 (0.5 A/div, 10 s/div) 
《 図 14> Se 
ー 一 方 。 2cp (は 。 
9600 が KS . 
に り 3 
2 cp 王 ap ー ル 。 と が 
( き ) 、EI コ アア (c) トロ イダ ル ・ コ ア 
ー( we 一 9 | ーー ・ 2 3 の が フ 
= 陸 09 
と 表せ ます . これ ら の 式 か ら 攻 界 電流 7?。 は 。 
2 。 ニー (MPwoo 一 Yo) ・ 『o Moo 一 6) 27a SSeaeok (15) 容易 な も の は ドラ ム ・ コ アゲ です. 逆 に も っ と も 手間 の 
2 ん ・ wpoy か か る の は トロ イダ ル ・ コ ア で 
と 求 ま り ます 。 OS IL タデ の 作 ね あり (さだ ラム っ こ 


図 1 の 回 路 で は それ ぞ れ の 値 が 次 の よう に 与え ら 
れ ま す . 

・ ypeoo 三 18(V) 〔 ypc の 最大 値 〕 

・ 6 ニ 5(V) 

・ ん 220X10-?( 是 ) 

・ー テ 38 10-$ (sec) 
これ ら の 値 を ⑮ 式 に 代入 する と, 


2c 三 0.31 (人 8 の epaipis な (16) 
が 得 ら れ ま す . 
図 1 の 回 路 に よる 実際 の 臨界 電流 と ほぼ 一 致し て 


いま す [写真 6(2) の 上 臨界 電流 は AC100 V 入力 (この 
と き の P ゆ po は 約 16 V] の も の で 値 が 少し 異な る )。. 

図 1 の 回 路 は 臨界 電流 より 低い 0.1--0.12 A まで 安 
定 に 発振 し まし だ 。 
@ トラ ンス の 作り 方 

ここ で は トラ ンス を 自作 し て みよ うと する 人 の ため 
に , トラ ンス の 巻き 方 を 説明 し ます . チョ ッ パ 型 に 使 
用 ずる トラ ツジ ンジ スズ ば ぽ ぼ ,。 R6C 方 式 に 合用 する * ト ラテ ンズ に だ に 
くら べべ て 作る の が 容易 で す の で 。 ぜひ チャ レン ジ し て 
みて くだ さい 。 

まず トラ ンス の 〒」 に 使用 する コア と し て は 。 図 14 
(8 た (で) に 示し た BI コア ,。 トト ロイ ダル コア 。 下 ドム ・ 
コア の うち どれ で も よい の で す が 。 巻く の が も っ と も 


2 


を 使用 する 場合 は 。 TDK の モデ ル で は DR22 メ 18 

に 0.8 mm み の ウレ タン 緑 を 約 50 回 巻い た も の が 使え 
ま ポ 。 

まだ た トロイダル ・ コ ア を 使用 する 場合 は 。 ギャ ッ プ 
を 設け る こと が 一 般 的 に は 難し い の で ,。 コア の 透 磁 率 
の 低い 材質 の も の か ら 選 ぶ 必 要 が あり 少し 面倒 で す 。 
し た だ が っ て 自作 する 場合 に は 。EI コア また は ドラ ム ・ 

コア が 適し て いる と いえ ます 。. 図 15 の (a) と (b) に トラ 
ンス の 巻き 方 を 図解 し ます . 

EI コア で 作る 場合 は ボビン に 直接 ウレ タン 線 を 巻 
き , コア を 組み 合わ せる 時 に ポリ エス テル の シー ト 材 
で 0.6 mm の ギャ ッ プ を 設け ます .。 ギャ ッ プ は ほ は イン ダ 
クタ ンス を 調整 する 役割 を 兼ね て いま す . 

ドラ ム ・ コ ア で 作る 場合 は 。 コア に 直接 ウレ タン 線 
を 巻き ます 。 ドラ ムコ ロア の 場合 は EI コア に くら べ で 
巻数 を 多く し な けれ ば な り ま せん が 。 飽和 電流 を 気 に 
する 必要 が な いと いう メリ ッ ト が あり ます . 
⑱@ ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ の 決め 方 

図 8 の 効率 曲線 か ら , 入力 電圧 が 高い ほど 。 ま た 
出力 電流 が 大 きい ほど 効率 が 低い こと が わか り ま す . 

ypc 三 18 V(AC110V の と き の DC 入 力 電 圧 は 17 
V 以下 )。 = ニ 3A の と き の チ ョ ッ パ の 効率 が 70 % で 
すか ら , この と き の 損 失 は 。 

トン シス タ 投 術 


王 品 三 ! 品 し 


< 図 15> トラ ンス T, を 自作 する と き の 巻 き 方 


基板 に 固定 する た め の 孔 ) 






ボビン の 幅 
いっ ぱい に 
密着 巻き を 
する 





0.8mm ぁ の ウレ タン 線 を 


約 50 回 巻く 
(as。 邊 工 コ だ (bp)。 ドラ ム ・ コ ア 
inasb が ます 5076 な の で 。 2 なく と ちゃ も 。 始 の 値 は , 
5x3x( マ テー1)=6.4(W) イトイ (17) ma) ZZ(f) 


Ao) 十 7 ん 十 だ ん 7) 
と し て 求 ま り 油 

この 6.4W の 損失 の ほとん ど は スイ ッ チ ング ・ デ ィ ノ ゞ 
イス で ある トラ ンジ スタ Tr」 と ダイ オー ド の や, の 頂 
失 で す .。 ダイ オー ド の 損失 は 約 1W くら いで 。 特に 
ヒー ト ・ シ ンク は 必要 あり ませ ん 。. 残り の 約 5.4 W が 
トラ ンジ スタ の 損失 で す 。 


_ 150(C) x0.8 一 55C) 
5.4(W) 


を 満た す 値 以 上 で な けれ ば な り ま せん 。 ここ で は , 

ャ ンク ショ ン 温 度 の 上 限 を カタ ログ の 80 %, この 電 

源 を 組み 込む セッ ト 内 の 温度 を 55 * じ と し まし た . 
とこ 枚 を ただ za 公 つ いで くち と 。 

ここ で 第 .3 章 の リニア ・ レ ギュ レー タ で 求め た と き Eo 150x0.8 一 55 


3 5 一 1.5 
と 同じ 方 法 で ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ を 求め ます . り .4 


が 60979: 19 (ちな.e eo (19) 


チッ プ か ら 大 気 ま で の 熱 抵 抗 は , 

の チト 衝 LLOLUDUUUDOUOOOUOUOUJU は て (18) 
で だ ず すず 、 と co は 上 ラン ジス の なァ シン ネネ ショ 
ン か ら ケ ー ス まで の 熱 抵 抗 で 。2SA1599 の カタ ログ 
に に お CAYWV に は ュ 

また 。 oo は トラ ンジ スタ の ケー ス と ヒー ト ・ シ ン 
ク の 接触 抵抗 で 。 第 3 章 で 求め た の と 同様 に 。 シリ コ 
ー ン ・ グ リー ス を 使用 し た と き の 値 と し て 1.5 *C/W と 
し ます 。 xy は ヒー ト ・ シ ンク と 大 気 ま で の 熱 抵抗 で 
の う 


二 5.5(C/WO… の ーー ド ドド の 0) 
と な が なめ り ま "。 

得 ら れ た 熱 抵 抗 を も つ ヒ ー ト ・ シ ンク は 。 第 3 章 の 
図 20 (も) より , 1.5 mm 厚 の 約 120 cmX の アル ミ 板 と な 
り 9 

整流 の ブリ ッ ジ に は ヒー ト ・ シ ンク グ は 不要 で す 。 た 
だ し 。 図 2 の パタ ー ン で は 取り 付 り つけ られ る よう 
に な っ てい ます 。 
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電力 制御 回 路 設計 ノウ ハウ 


メカ トロ ニク ス に 欠け せな い パ ワー・ デ バイ ス 
在 田 保 信 / 森 敏 / 由 字義 珍 共著 A5 判 , 238 頁 , 定価 2.0U0 円 


本 書 は , 既刊 「 電 力 制御 回 路 設 計 ノ ウ ハ ウ 」 を 大 幅 に 見 直し , 最新 の 技術 動向 
と 応用 分 野 で の ニー ズ を 考慮 し , 誌面 の 刷新 を 図っ た 改訂 版 で す . パワ ー・ デ バ 
イス は , 家電 製品 は も と より , 電子 機器 の 制御 , 駆動 な ど ご に 欠 く こ と の で き な い 
重要 な 位置 を し め て いま す . ベテラン 技術 者 の ノウ ハウ を 活用 し て くだ さい . 
内容) 第 1 草 : 電力 制御 用 デバ イス 第 章 : 各種 デバ イス の 駆動 回 路 第 3 
章 : 電 就 制御 回 踏 第 4 草 : 照明 制御 回 踏 第 5 章 : モー タ 制 御 回 路 第 5 章 : 
電源 回 路 
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Appendix 1] 5V・2A, 5V・5A,。 5V・1 OA 


ディ バウ リー ト 摘 成 を エキ コッ バ 型 GW レギ ュ レ ー タ 回 路 集 





バイ アス され る た め 。 スイ ッ チ ング ・ ロ ス が 図 1 の 回 








ディ スク リー ト ・ チ ョ ッ バ 回 路 編 路 に くら べ 小 さく な り ま す .。 逆 バイ アス が な い 場 合 は , 
入力 電圧 が 高く な る に し た が っ て スイ ッ チ ング ・ ロ ス 

@ 5V・0.5 A 簡易 チョ ッ パ 回 路 (1) が 増加 し 効率 が 落ち ます が , この 回 路 で は その 点 が 改 
図 1 に 回 路 を 示し ます . 原理 図 を 図 2 に 示し ます . 善き され て いま す . 
コン パレ ー タ の ゲイ ン が 小さ い 場 合 は , 系 の 遅れ だ け た だ し , 入力 電圧 が 高い と き に は 負荷 が 瞬時 短絡 し 
を 利用 し て 発振 させ る こと が 難し く な り ま す 。 そこ で て も スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ が ASO 破壊 する こ 
スイ ッ チ シン グ *・ ト ラン ジス タ の コレ クタ か ら C と 元 と が あり ます の で 応用 する と き に は この 点 に 注意 し て 
を 使っ て 正 帰還 回 路 を 組み ます . 発振 周波 数 は C と くだ さい 、。 
だ に よっ て 変化 し ます . 図 1 の 実際 の 回 路 に お いて 
は で C と し て 1000 pF を 用 いて お り 。 尽 と し て は ツェ IO チョ ッ パ 回 路 編 
ナ ・ ダ イオ ー ド の 動作 抵抗 を 利用 し て いま す . 
第 3 章 の リニア ・ レ ギュ レー タ 編 を 読ん だ 人 は 図 1 @ STK730C を 使用 し た 5V・5A チ ョ ッ パ 回 路 
の 回 路 が 第 3 章 の 図 5 の 回 路 の 変形 で ある こと に 気 づ 三洋 電機 か ら パ ワー・ ス イッ チン グ ・ デ バイ ス に 
か れ だ と 思い ます 。 チョ ッ パ 型 レ ギュ レー タ は 。 この MOS FET を 採用 し た 他 励 式 チ ョ ッ パ 1IC が STK730 


よう に リニア ・ レ ギュ レー タ を 少し 変え る こと に より 
億 る こと が で きま すず す 。 


《 図 2> 図 1 の 回 路 の C と 選 に よる 正 帰還 の 説明 


図 1 の 回 路 に お いて ,。 2SC2710 の エミ ッ タ に 接続 (て スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ ) 
され て いる 抵抗 470 2 は 過 電 流 に 対し て 垂下 型 の 保護 
の 働き を し ます が , 入力 電圧 が リニア ・ レ ギュ レー タ 
に く ぐ くらべ 高 いた め 。 過 負荷 や 短絡 が 続く と スイ ッ チ ン / ん o 


グ ・ ト ラン ジス タ が 急激 に 発熱 し ます . この 回 中 の 保 
護 は 骨 時 短絡 に 対し て の み 有 効 と 考え て くだ さい . 
@ 5V・O0.5 A 簡易 チョ ッ パ 回 路 (2) 

図 3 に 回 路 を 示し ます . 図 1 の 回 路 で は C と ZZ に 
より 正 帰還 回 路 を 構成 し まし た が 。 ここ で は トラ ンス 
に 帰還 巻 線 S。 を 設け て 発振 させ て いま す 。 帰 本 巻 線 
に よっ て スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タダ タ が OFF 時 に 逆 


FR の 1> 5V・0.5 A ここ ッ パ 型 回 路 (1) と トラ ンス 


「 2SB744A yr、 
し 


o 十 5V・0.5A 





々 ーー で 人 


GNDo oGND 





DC+ 10- -20V ! 





16V トラ ンス Ti の 作り 方 
EI22 弄 コア に 0.45mm ぁ の ウレ タン 線 
を 44 回 巻く 〈. 


コア 材 :TDK PC30(IBH7c」) 材 な ど 
o GND ギャ ッ プ : 0.3mm 
イン ダク タツ ンス:245//H 


GND 





ズ イ ッ チン ク ・ ド ラン ジス タ の ヒー トッ シン ク は 
20mmx 20mm, 厚 さ 1mm の アル ミ 板 
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ロ ビビ I ロ し 


《 図 3> 





2 フー ググ トラ ンジ スタ 






7 ん ・ o 5V・0.5A 
DC+ 20 一 40V 


6 GND 


スネ イッ チン タダ <・ ト ラン ジス タタ の ビー ドッ シ ング 私 


20mm x 20mm, 厚 さ 1mm の アル ミ 板 








STK730B 


te AR 
STK730C 語 ] | | テ に コー トー 
STK731B は e- 6pk 
90" 0 OMEY 
6 | 5/10pk | 105 
STK733B 生計 - 6pk NE 
es Ne 8 
| 重 RG | | 5/6pk | 十 105 


<〈 図 42②⑰ STK730C の 標準 接続 図 















 ⑩⑨⑧ の ⑦ の ⑥⑤④③@② の ① 
ei 






_。 〇 ISTK730c 





・ 回 路 の 太線 部 分 は プリ ント 板 レ イア ウト を 太く 〈《 短 くす る こと 
/j: ト ー キ ン ・HP054(200//H) な ど 
・ ビ ー ト ・ シ ンク の 例 :120cm*。 厚 さ 2mm の アル ミ 板 


コ . 久 - ド * 





写真 17 STK730 シリ ー ズ 





5 V・0.5 A 簡易 チョ ッ パ 回 路 (22) と トラ ンス 


0.3mm ーー トー 


トラ ンス Ti の 作り 方 
EI22 型 コア に S」 と し て 0.45mm ぁ の ウレ タン 線 を 
44 回 , S> と し て 0.3mm ぁ の ウレ タン 線 を 5 回 巻く 


コア 材 :TDK PC30(I 昌 H7c1) 材 な ど 
ギャ ッ プ :0.3mm 
S」 の イン ダク タン ス :245/H 





シリ ー ズ と し て 発売 され て いま す 。 
この シリ ー ズ の 品種 と お お よそ の 仕 
様 を 表 1 に , また 外観 を 写真 1 に 
紹介 し ます 。 

ここ で 使用 する STK730C は 同 シ 
リー ズ の ひと つ で 。 出力 が 5 V・5A 
の も の で す 。 この 1IC の 特徴 は , 外 
付け 部 品 が 少な いこ と と 効率 が 高い 
eo 共 

標準 接続 較 を 図 4 に 載せ まし た . 
過 電 流 検出 抵抗 が ( 士 ) の ライ ン に 入 
る よう に 設計 きれ て いる た め 。. 入力 
側 グ ラウ ンド と 出力 側 ダ ラウ ンド が 
共通 に で きま す 。 し だ た が っ て ,。 トラ 
ンス の 2 次 側 巻 線 が 1 本 し か な い 場 
合 で も 複数 の 異な る 出力 電圧 の IC 
が 接続 で きま す . 
⑳ L4970 を 使用 し た 5 て 40 V・10 

A チョ ッ パ 回 路 

5 ド の ジン カ s 語 。 ジア チ ナッ ジグ 
の 中 に バイ ポー ラ ,。 CMOS お よび 
/ く ツー デー ィ ペ イッ チチ と な る 10NM6OS を 
集積 し た チョ ッ パ 1IC が L497 双 シリ 
ー ズ と し て 発売 され て いま す 。 この 
シリ ー ズ の 品種 と お お よそ の 仕様 を 
表 2 に 載せ まし た . 


この 1IC じ の 特徴 は 熱し ゃ 断 回 路 が 付い て いる た だ ため 。 
ヒー ト ・ シ ンク の 設計 の 際 に マー ジン を それ ほど 考え 
な く で も よい どい う 点 と 。 ワン キップ で ああ 雪 ま 活か ら 
メリ ッ ト を 期待 で きる 点 で す .。 

外観 を 写真 2 に , 標準 接続 図 を 図 5 に 示し ます . 
る YDS205 を 使用 し た 5V・2A チ ョ ッ パ 回 路 

ユタカ 電 機 か ら は 。 チョ ー ク 
励 式 チョ ッ パ が YDS シリ ー ズ と し て 発売 され て いま 


・ コ イル を 内 蔵 し た 自 


S9 


DMOS (so 0.18O0) 


パル ス 幅 変調 方 式 


500kHz | 500kHz 500kHz | 200kHz | 200kHz | 200kHz 


=35VV 
\100kHz 
過 電 流 保護 


を 行っ て いる 
< 図 5>③) 
L4970 の 標準 接続 図 





・ ヒ ー ト ・ シ ンク の 例 :180cm<。 





す 。 この シリ ー ズ の 品種 と お お よそ の 仕様 を 表 3 に , 
外観 を 写真 3 に 示し ます . 

YDS205 は この シリ ー ズ の ひと つ で 出力 が 5 V・2 A 
で す . この IC の 特徴 は チョ ー ク ・ コ イル と ヒー ト ・ シ 
ンク が 内 蔵 き まれ て いる た め 。 入 出力 用 電解 コン デン サ 
を 外 付 け す る だ け で よい と いう 点 で す 。 標準 接続 図 を 
図 6 に 紹介 し ます . 

る チョ ッ パ 用 IC を 使用 する と き の 注 意 

3 社 の チョ ッ パ 用 IC を 簡単 に 紹介 し まし た . 長所 。 

短所 は それ ぞ れ も っ と ある わけ で す が 。, 誌面 の 都合 で 


S6 


5 Wi 


True Current Generator* 





・ リ セッ ト 回 路 は 省略 され て いる (③, ④ ピ ン ) 
・ 回路 の 太線 部 分 は プリ ント 板 レ イア ウト を 太く 短く する 
・ 発 振 周波 数 は ①, ② ピ ン に 接続 され て いる と て 決ま 
厚 さ 2mm の アル ミ 板 












* ビ ピー ク 電 流 を 制御 する と 同時 に 発振 を 40kHz の 間 和 欠 発振 と し て 過 電 流 に 対す る 保護 


も 才 生 9 1 

| 発振 周波 数 選択 

を ト 和 0 放 あき 2 

リセ ッ ト 出 力 

ト サ 更 yy ド *ZEY | 

ジー ニード < スズ ス トラ ッ プ 用 ヨン デジ シ ザ サ 

スイ ッ チ ジグ 出力 

GND 

PR 3 1] の 

| 10 | 周波 数 補償 用 の W " | 
1 持 畑 欠 206S T | 

12! | ソ プ ト ・ ス ター ト 用 コン デン サ 

138 1 電 7ー | ンー | 

14 | 務 準 電圧 


| 50。 計 細 2 凍 き コー  。  、 コ 


42 番 


Jp 










まい 
olulolglsloolu|ー 隊 




















如 
る . 上 の 定数 で は 200kHz と な る 









すべ て の 紹介 は で きま せん で し た .。 チョ ッ パ 用 IC を 
使用 する 場合 は 。 IC メ ー ヵ か ら ア プリ ケー ショ ン ・ ノ 
ー ト を 取り 寄せ て 十分 読ん で くだ さい . 

ノリ ニア ・ レ ギュ レー タ と 違っ て 。 入力 電 圧 は 出力 電 
圧 の 数 僅か ら 10 倍 に も な り ま す . か り に 5V 出 力 の 
チョ ッ パ 1C を 入力 50 V で 使用 レ し て いる と き に パワ 
ー・ ス イッ チ 部 が ショ ー ト し た と する と 。 出力 に は 50 
V も の 過電圧 が 加わ り , セッ ト を 一 瞬 に し て 破壊 し て 
レ し まい ます 。 

まだ , コン パレ ー タ 部 の 一 部 が オー プン に な っ た 場 
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品 品 ビ I 由 し 






< 表 3>%⑳ 

チョ ー ク ・ コ イル 内 蔵 
チョ ッ パ IC YDS シ リ 
ー ズ の 特性 






規格 値 


開 凍 間 人 NN 0NMenwisw 
we 
mim | yp |max|min | typ |max| min | typ |max| mim | typ |max 
[Reieema 上 ie | "| - | *| "|-|e|e|-|elel-lelY 
間 
l 巡 | 50 | 10 | 5 | is9 
間柄 聞 較 | n | im | mm am 
還 果 昌 昌 ドー トー ドー トー ミー トー テート で 
2) 最大 定格 


orr ser 


FES ua 
了 間 昌 間 3 = io | zo | 4^ | 
男 還 時間 症 着 唐 | -rw | で - 

ADAMS つこ 


b) 電気 的 特性 



















*※ YDS105/205 が 30V, 
YDS112/212/115/215 が 35V、 
YDS124/224 が 40V 





< 図 6> YDS205 の 標準 接続 図 















出力 可 変 用 ii:/7 ア ッ プ 用 
2: 【o/7 ダウ ン 用 
* 固 定 出 力 の 場合 は 4 ピン は オー プン と する 


写真 3> YDS200 シリ ー ズ 


合 も , 出力 に 過電圧 が 発生 し ます . また 。 大 電流 が 流れ て いる グラ ウン ド ・ ラ イン の 中 


チョ ッ パ は 回 路 の 中 の スイ ッ チ ング ・ デ バイ ス の 位 
置 。 チョーク ・ コ イル の 位置 か らし て ノイ ズ を 抑え や 
すい スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タダ タ の ひと つ で ます 。 し か 
し 。 プ リン ト 基 板 上 の ピ イ アウ ト ( ア ー ト ・ ワ ー ク ) が 
悪い と ノイ ズ を 抑え る こと が で きま せん 。 特に 大 電流 
が 流れ る スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ と ダイ オー ド お 
よび 入出 力 コ ン デ ン サ 間 の パタ ー ン は 。 太く 短く する 
こと を 優先 する 必要 が あり ます ジャン パ 線 を な くす 
た め に 。 無理 な 回 り 込 み パ ター ン を 作る と ノイ ズ は 小 
さく な り ま せん . 


間 に , 小 信号 系 の グラ ウン ド を 落と す の も ノイ ズ 対 策 
上 よく あり ませ ん 。 小 信号 系 の グラ ウン ド は , 出力 側 
グラ ウン ド の 一 点 に 集中 する よう な パタ ー ン の 設計 が 
必要 で す . 
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Appendix 


ら V・O.3A, 5V・O. 7A 





端子 レ ギュ レー タ を 使っ た チヨ ッ パ 型 GW レ ギュ レー タ の 製作 





久 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 発振 させ る 

1 (a) は 東芝 の 78005AP と リン ギン グ ・ チ ョ ー ク ・ 
トラ ンス の 組み 合わ せ に よる チョ ッ パ 回 路 で あり ,。 図 
1 (b) は TI( テ キサ ス ・ イ ンス ツル メン ツ ) の 78M05C と 
リン ギン グ ・ チ ョ ー ク ・ ト ラン ス に さら に 正 帰 還 回 路 を 
組み 合わ せ た チ ョ ッ パ 回 路 で す . 

これ ら の チョ ッ パ 回 路 の 特徴 は シン プル と いう 点 だ 
け で な く , 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 過 電 流 保護 や 熱 保護 
が その まま 利用 で きる と いう 点 に あり ます 。12V 入 
力 条 件 で 使用 する と , 石 ( 過 電流 保護 が 効き 始め る 電 
流 ) の 半分 の 出力 電流 まで 途中 異状 発振 を 起こ すこ と 
な く 動 作 し ます . 入力 電圧 が 9 V 以下 に な る と 発振 音 
が トラ シス か ら 聞 と える よう だ な る な た なめ 。 10V また 
は 12V か ら 5V と 取り 出す 回 路 に 応用 する の が 良い 
と 思わ れ ま す . 

トウ ンス 述 。 サー ゲー ぴょ イシ 多久 大 を 小 き < 
する だ め に パ が イフ ファイ タマ き と し ます 。 コア 方 EEI33 
(PC30 材 。 TDK) を 使 ゆ まし た が 。 これ より 小さ めい 
RI22 クウ ラス まで 健太 る は ず で す 。 
る 回 路 の 特性 評価 

回 路 特性 の 測定 結果 を 図 2(a) て (d) に 示し ます . 出 
カリ ブル が や や 大 きい と 思わ れる 場合 は 図 3 の よう 
に 電解 コン デン サ を 追加 し て くだ さい 。 3 端子 レギ ュ 
レー タ 出 力 端 子 の 電解 コン デン サ を 大 きく する と 発振 
の 周期 が 少し 変わ り ま す の で 。 図 3 の よう に チョ ー 
ク を 入れ て か ら コ ン デ ン サ を 追加 し て くだ さい 。 この 
と き チ ョ ー ク の シリ ー ズ 抵抗 の た め , わずか な が ら 電 
圧 が 下がり ます 。 ドロップ が 大 きす ぎる 場合 は チョ ー 
ク の 線 径 を 太く し て くだ さい . 
@s 発振 の メカ ニズム 

図 1 4) におい て, 3 端子 レビ レギュレータ は 出力 電圧 が 
定格 電圧 (この 場合 5 V) 以 下 に な る と 入出 力 間 イン ピ 
ー ダ ンス が 下がり , ON 状態 に な り , 逆 に 定格 電圧 以 
上 に な る と 入出 力 問 イン ピー ダン ス が 上 が り 。 OFF 
状態 に な る 特性 を も っ て いま す . 


今 , 出力 電流 が 流れ る と , その 電流 を 補う た め , ト 
ラン ス 1 次 巻 線 と 3 端子 レビ ギュ レー タ を 通る 電流 が 流 
れ ま す 。 この 電流 は トラ ンス 1 次 巻 線 の イン ダク タン 
ス に より ,。 了 図 4 に 示す よう な 三角 濾 で 増加 し ます . 
電流 の 増加 に と も な っ て 出力 コン デン サ の 電圧 も 上 が 
り 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 定格 電圧 に 達する と 3 端子 
レギ ュ レ ー タ は OFF 状態 に 移る ろう と し ます 。 この と 
き 内 部 フィ ー ド バッ ク 系 の 遅れ に より 定格 電圧 に 達し 
た 後 も , み の 期 間 ON 状態 を 続け , その ぶん 出力 電 
流 を 押し 上 ば げ ま す . 

3 端子 レギ ュ レ ー タ が OFF 状態 に な る と, 1 次 巻 
線 の 電流 に よっ て トラ ンス ・ コ ア に 蓄積 され た 電磁 エ 
ネル ギ は 2 次 巻 線 と ダイ オー ド に よっ て 出力 側 に 放出 
され ます 。 2 次 巻 線 に 流れ る 電流 は 図 4 の よう な 三角 
流 で 減少 し ます 。 電流 の 減少 に と も な っ て 出力 コン デ 
ン サ の 電圧 も 下がり, 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 定格 電圧 
に 達する と 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ は 再び ON 状態 に 移 
ろう と し ます が , 内 部 フィ ー ド バッ ク 系 の 遅れ に より 
定格 電圧 を 下 ま わっ た 後 も ぁみ の 期間 OFF 状態 を 続け , 
その ぶん 出力 電圧 を 下げ ます 。 

発振 の 周期 を ププ と する と 7 婦 は み と み に より 次 の 
うみ 本 きれ ます 。 


ACT (1) 
ュー こす で 2 kr (2) 
Py メー【 ル 4 。 み 十 (272 な 一 の ) 

1) 式 と (2) 式 か ら 76 な を 消去 し て , 
0 も 0 3) 


ーー 
を 得 ま す 。 こ こ で 。 は 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 最低 
動作 入出 力 問 ドロ ッ プ 電圧 で す 。 
みお よび みあ は 出力 電流 , 温度 な ど に より 多少 変わ 
り ま す が 。 入力 電圧 に 対す る 発振 周期 の 変化 を 見 る た 
め , 定数 を 入れ た (3) 式 の 値 と 実測 の 結果 を 図 5 に 示 
し ます 。 式 の 計算 は み =10s。 み 18Zs。 =2.0V。 


《 図 1> 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 用 いた チョ ッ パ 型 レ ギュ レー タ の 回 路 
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5 ロビ ビビ I ロ し 


《 図 4> 図 1 (3) の 回 路 の 動作 波形 


< 図 2> 製作 し た チョ ッ パ 方 式 レ ギュ レー タ ( 図 1) の 特性 
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《 図 3> < 図 5> 

出力 リプ ル の 低減 法 ( 図 1 (3) の 回 路 の 発振 周 
期 7 の 実験 値 と 計算 値 
の 比較 


・ コ イル の イン 
TI らい か 


0 
5.0 10.0 15.0 
ん (V) 


20.0 25.0 





3 端子 レギュレータ が OFF 状態 に な る と, 1 次 巻 
線 に よっ て トラ ンス の コア に 鞭 積 き れん た エネ ル ギ は 2 
て 7 の 攻 に 対す る 変化 の よう す が わ か り ま す . 次 巻 線 と ダイ オー ド に より 出力 側 に 放出 きれ ます .。 こ 

次 に 図 1(b) の 回 路 の 説明 を し ます . 出力 電流 /。 が の と き 図 1(3) の 場合 と 同様 に 出力 電圧 は 下がり ます 
流れ る と トラ ンス 1 次 巻 線 に は 。 ピー( げ り 。 一 PP。) の が 。 2 次 巻 線 に 発生 する 電圧 は ドッ ト ・ マ ー ク 側が 負 
電圧 が 加わ り ま す . と な る た め 。 3 端子 レギ ュ レ ー タ の グラ ウン ド 端 子 の 

トラ ンス の 2 次 巻 線 に は %/ ベ X {ビー( げ 。 十 電圧 上 昇 分 が な く , ほぼ 定格 電圧 まで 下がり ます .。 そ 
区 )!) の 電圧 が ドッ ト ・ マ ー ク の ある 端子 を 正 と し て こ で ON 状態 に 移り ます が , 系 の 遅れ し に より さら に 
2 生ま (ざき と で 。 導 ち 2 ば は を 私 ぞ れ ト テ シンシン スネ の 1 電圧 が 下がっ た と ころ で 3 端子 レビ レギュレータ は ON 
次 と 2 次 の 巻 線 で す が こ こ で は 同じ 巻数 で すか ら , 状態 と な り ま す 。 この よう に 2 次 巻 線 と 2 本 の 抵抗 に 


=5.0V と し て 行い まし た . また 実測 は 図 1 (4) の 回 
路 に より , ん =0.5A と し て 行い まし だ た だ. 図 5 に よっ 


一 ( 6 十 ヤ 。) と : な り 朱 2 ず 7、 2 次 巻 線 の 一 方 の 端子 が 
出力 に 接続 きれ て いる だ ため 。 ドッ ト ・ マ ー ク の ある 端 
子 の 電圧 は 。. ーー ル 。 と な り ま す 。 

この 電圧 に よる 3 端子 レギュレータ の グラ ウン ド 端 
子 (COM) の 電圧 上 昇 分 は 。 22kQ と 22Q の 抵抗 比 か 
ら 。 ほぼ (アー )mV と 表す こと が で きま す 。 

3 端子 レギ ュ レ ー タ に 電流 が 流れ 始め る と, 出力 電 
圧 が 定格 電圧 より (メー mV だ け 高 く な る まで 流 
れ 続 ける こと に な り ま す . 出力 電圧 が この 少し 高い 電 
圧 に 達する と 3 端子 レギ ュ レ ー タ は OFF 状態 に 移り 
ます .。 その 際 。 図 1 (4) に つい て 説明 し た よう に 系 の 
遅れ も 加わ り , 電流 は さら に 流れ 続け ます . 


よる 正 帰 還 回 路 に よっ て 発振 が 継続 され ます . 
人 @ 他 の レギ ュ レ ー タ の 使用 

他社 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ で は 。 松下 電子 工業 の 
78M05 と 78L05 が 図 1 (24) で 動作 し まし た 。 また モト 
ロー ラ の 78L05. は 図 2 (b) で 動作 し まし た . その ほか 
の 3 端子 レビ ギュ レー タ も どちら か の 回 路 で チョ ッ パ 動 
作 を する と 思い ます が 。 場合 に よっ て は トラ ンス の イ 
ンダ クタ ンス や 正 帰 本 用 の 抵抗 と コン デン サ お よび 出 
力 の 電解 コン デン サ の 値 を 変 こえ る 必要 が ある か も し れ 
ませ ん 。 

これ ら の アイ デア は 特許 が 出願 きれ て いる よう で す 
が 。 大 変 興味 深い の で 紹介 し まし た . 


ら 9 





っ V・3A, 6V・2.5A, 8V・2A, 9V・1 .8A, 
12V・1 .4A, 


15V・1 .2A,。 24V・O.8A 


編 綴 型 ス イツ チン グ 電 源 の 基本 を マス タ し よう 


HCC 方 式 SGW レギ ュ レ ー タ の 設計 と 製作 





AC ト ラン ス を 使わ な い ラ イン ・ オ ペレ ー ト 型 の HO 方 式 BW レ ギュ 
レー タ は , 大 変 に 小型 軽量 で , 現在 主流 と な っ て いる 電源 回 路 方 式 で す . 
高 効率 の た め ヒ ー ト ・ シ ンク も 小さ く , 本 器 も 実測 で 136 で す . 


AC ライ ン 入 力 を その まま 整流 平滑 し た 直流 を 。 直 
接 ON/OFFE する スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ に は 。 
RCC。 ECC な どの いろ いろ な 回 路 方 式 が あり ます が 。 
自 励 式 の RCC( リ ン ギ ング ・ チ ョ ー ク ・ コ ン バ ー タ ) が 
も っ と も シン プル な 回 路 構成 で 、 ディ スク リー ト 回 路 
で 設計 製作 する の に 適し て いま す . 

低 損 失 リ ニア ・ レ ギュ レー タ や チョ ッ パ 型 ス イッ チ 
ング ・ レ ギュ レー タタ と 大 きき さ 。 効率 な ど を 比較 し や す 
いよ うに 。 ここ で も 出力 が 5V・3A の も の を 紹介 する 
表す 


まだ , トラ ンス の 巻数 の 変更 に より , 6V。 8V。 9V, 


12V, 15V。 24V の 各 電 圧 出力 を 得 ら れる よう に し ま 
計 / の な 。 


回 踏 の 構成 と 動作 


図 1 に 全体 の 回 路 図 。 写真 1 ss 写 
真 2 に 主 な 使用 部 品 の 外観 。 図 2 に プリ ント 基板 の 
1 oe 
理 が 簡単 で 作り や すく , また 壊れ に くい と いう 目的 に 
合っ た 回 路 で す の で 。 最初 に スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レ 
ー タ を 製作 し て みる 場合 に 適し た 回 路 で す . 

回 路 図 お よび 表 2 の トラ ンス の 巻き 方 は 5V・3A 用 
に 設計 され て いま す が ,。 ほか の 電圧 が 必要 な 場合 は 表 
1 に し た が っ て 変更 する こと に より 。 希望 の 電圧 が 得 
られ ます 。 一 般 的 に 低い 出力 電圧 の 回 路 を 製作 する ほ 
う が 難 し いと いえ ます . 

電源 を 作る に は , まず 部 品 を そろえ な けれ ば な り ま 
せん が 。, 安全 規格 を 満足 し て いな けれ ば な ら な い 部 品 


% 図 1> 5V・3A RCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 回 路 


UL 認定 ao 
AC125V/AC250V/AC400V の い ず 
れ も 使 用 可 
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DB  :S1VBA40( 新 電 元 工業 ) プ リッ ジ ・ ダ イオ ー ド 
D」 :EG01 ( サン ケン 電気 ) 

D。 ~D。 : 1S1588 ( 東 芝 ) 

Ds : ESAC82-004 (宮寺 電 境 ) 0 ・ ダ イオ ー ド 

















3 代 30c サ 








D。4700/ 


ESAC82-004 JOV 2 次 側 整流 平滑 回 路 





Tr」 :2SC4054( 新 電 元 電圧 検出 回 路 

Tr。 :2SA1048 ( 東 区 ) 

IC」 :L5431 (三洋 電機 ) シャ ント ・ レ ギュ レー タ 
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品 品 ビビ I ロ し 


や 表面 上 の スペ ッ ク だ け で は 十分 か 不 十分 か わか ら な 
ぃ 部 品 も あり ます 。 そこ で 。 回 路 を 図 3 の 各 ブ ロッ 
ク に 分 け て 働き を 説明 し ます . 





(e) 電解 コン デン サ (h) 
100//F/ 200V 
( マル コン USM シ リー ズ ) 





(Q) 刺 流 プリ ッ ジ 
S1VBA40( 新 電 元 ) 


(a) フィ ルム ・ コ ン デ ン サ 0.1F/AC125V 
(マル コン AANA シ リー ズ UL 規格 品 ) 


ミツ の ッッ コ レジ ワー ジン ザ 
2 0 2200pF /AC250V 


(b) コイ ル SU10V05050 (G り ララ 


(村田 DE シリ ー ズ UL 規格 5 ) 


- デン サ 330pF 
1kV( 村田 DE 


@ AC ラ イン ・ フ ィ ル タ 

AC ラ イン ・ フ ィ ル タ は 外来 フイ ズ と ,。 みず か ら 出 
す ノ イズ の 両方 を 減衰 きせ る 回 路 で す . その 基本 構成 
は 図 4(49 の よう に , 駐 キ ャ パシ タ と YY キャパシタ と 
コガ ル か ら な っ て いま す 。 ラ イン 間 に ク ロス し て 入る 
文 キャパ シタ は 。 図 4(DD の よう に ノー マル ・ モ ー ド ・ 
ノイ ズ ( ノ イズ 源 が 2 本 の ライ ン 間 に 存在 し て いる ノ 
イズ ) を 吸収 する 働き を し ます . 

また 。 2 本 の ライ ン と グラ ウン ド 間 に Y 字 型 に 接続 
され る YY キャパ シタ と コイ ル は 。 図 4(CC の よう に コ 
モン ・ モ ー ド ・ ノ イズ (ノイ ズ 源 が ライ ン と グラ ウン ド 
間 に 存 在 し て いる ノイ ズ ) を 減衰 する 働き を し ます . 

これ ら の コン デン サ と コイ ル は 。 直接 AC ラ イン に 
接続 きれ る た め 安 全 規 格 が あり ます . 図 1 の 回路 は 
日 本 と 米国 で 使え る よう に 設計 きれ て いま す の で 。 コ 
ン デ ン サ に つい て は 写真 2(24) と (c の よう な UL 認定 
品 を 使う の が よい で し ょ う 。 まだ コイル は 幌 ト ー キ ン 
の も の で 。U り UL マー ク は 付い て いま せん が 。 仕様 お よ 
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メー ント 抵抗 
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< 写真 2> 図 1 の 回 路 の 主要 部 品 
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《 図 2> 

RCC 方 式 ス イッ チン グ 
・ レ ギュ レー タ の プリ 
ント 基板 パタ ー ン 図 
(パタ ー ン 面 。 原寸 ) 
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3.3 k 


ERC35-095 


12V・1.4A 
15V・1.2A | 
24V・0.8A 


び 材 質 は UL 規格 を 満足 し て いま す . この コイ ル の 仕 
様 を 図 5 に 示し まし た . 

@ 整流 平滑 回 路 

整流 平滑 回 路 は 整流 プ ブリッジ, 突入 電流 防止 抵抗 と 
電解 コン デン サ か ら 構 成 さ れ て いま す . 

整流 プリ ッ ジ は 出力 電流 , 突入 電流 , お よび 耐圧 な 
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18 "は 寺 
6k | 


0OV05050 


S1VBA40 
に 記 






wm | spa OR 36 8 本 0.35mmgx3 


どの 特性 か ら 決 め ま す 。 ここ で は 新 電 元 の S1VB40 
を 使用 し まし た . 

突入 防止 抵抗 の 値 は 整流 プリ ッ ジ の 順 方 向 サ ー ジ 電 
流 の 値 。 お よび 電源 の 仕様 に 突入 電流 の 最大 値 が 定め 
られ て いる 場合 に は その 値 に 基づい て 決め ます . 

平 疹 コン デン サ の 決定 方 法 は リニア ・ レ ギュ レー タ 


レツ シタ 技術 


《 図 3> 

RCC 方 式 ス イッ チン 
グ ・ レ ギュ レー タ の 
プ ブロック 図 


(AC ラ イン 側 ) ' [ ye 


レデ ギュ レー タ 側 ) 









(a) AC ラ イン ・ フ ィ ル タ の 構成 


ん or 人 ン メグ 
レギ ュ レ ー タ 側 ) 


レギ ュ レ ー タ 側 ) 


コイ ル て 減衰 
(AC ラ イン 側 ) (スネ ッッッ グ ・ 


に つう ノイ ズ 源 (こう ノ イス 源 
Y キ ャ パシ タ て 吸収 


(c) コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ 電流 の 流れ 


の 場合 と 異な り ま す 。 リ ニア ・ レ ギュ レー タ で は 。 平 
滑 後 の リプ ル 下 限 の 値 が 問題 に な り ま し た だ た が, スイ ッ 
チン グ ・ レ ギュ ァ レ ー ク で は 人 坦 解 コン デシ 状 の 最 央 り 
プル 電流 が 問題 と な り ま す .。 そこ で , 電解 コン デン サ 
の 充電 電流 の 実効 値 と 放電 電流 の 実効 値 を 求め る 必要 
が あり ます ., この 計算 方 法 を 図 6 に 示し ます . 実際 
の コン デン サ の リ デ プル 電 流 は 写真 3 の よう に な り ま 
2 

充 放 電電 流 の 実効 値 を 求め る 方 法 と し て は , O.H. 
Schade の グラ フ を 利用 する 方 法 と コン ピュ ー タ で 近 
似 計 算 を 行う 方 法 が あり ます . この 充 放 電電 流 の 求め 
方 は Appendix で 説明 する こと に し ます . 

こう し て 求め た だ リプル 電流 は 。 電解 コン デン サ の 許 
容 リ プル 電流 以下 に な っ て いる 必要 が あり ます .。 





2 次 側 整 流 平 滑 回 路 


2 次 側 整流 ダイ オー ド 


< 図 5 の 0 AC ライ ン ・ フ ィ ル タ 用 コイ ル SU10V05050( ト ー 
キン ) の 仕様 








が ん 
が 」 な で ル ^ = 857 
(参考 巻き 回 数 ) 
(a) 回 路 構 成 (b) 外形 寸法 






=5.0mH(at 1kHz, HP4261A また は 相当 品 ) 
0.5A・250V(50/60Hz ) 
| ミ 1.86(1 ラ イン ) 


| 人!- 間 に AC2000V を 1 分 間 印 加 し , 異 営 の な いこ と 


他 100MQ(i- 人 ん 2 間 に DC500V 印 加 ) 


ー25 一 +80*C( 耐 熱 区 分 E 種 120C) 
是 | 全 用 | 有 守 な る 異物 の 付着 , お よび 損傷 の な いこ と 
_| 沿 面 距離 (Wi-As ) テ 2.4mm 
| 補 問 下 軟 (かめ - コ ア )+(As- コ ア )= テ 2.4mm 











(c) コイ ル の 特性 と 仕様 


@ メイ ン ・ ス イッ チン グ 回 路 

メイ ン ・ ス イッ チン グ 回 路 は , 出力 に 安定 し た 電圧 
を 供給 する た め に 整流 平滑 され た 直流 を ON/OFF す 
る 回路 で 。 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の も っ と も る も 重 
要 な 部 分 で す . 

RCC 方 式 で は ,。 入力 電圧 の 変動 と 出力 電流 の 変動 
に 対し て 定 電圧 制御 を 行う た め に , 常に 発振 周波 数 と 
デュ ー テ ィ 比 の 両方 が 変化 し ます .。 

出力 電流 が 大 きい と き に は 。 発振 周波 数 が 低く ( ス 
イッ チン グ 周 期 が 長く ) な り , 入力 電圧 が 小さ いと き 
に は デュ ー テ ィ 比 (7o 期 間 の 比率 ) が 大 きく な り ま す . 
ON/OFF に よっ て どの よう に だ 定 電 圧 化 きれ る か に つ 
いて は 。 Appendix で 詳し く 紹 介し ます 。 

また 定性 的 な 説明 を 65 ペー ジ の コラ ム で 行い まし 
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〈 図 6> コン デン サ の リプ ル の 実効 電流 値 の 計算 方 法 


set 


0 
| 50/zS に 

















実効 値 (リプ ル 電 流 ) は, 
まい 、 を 7 光 和 ・ 2 ・ ] 
デ し (A ム ら )^ の / 7: 交 流 の 周期 

と 表せ る . 

ー カ カラ 0, あ >0 な の て , 

7 7 7 
V す が ー の 2 み <V す ge+ す た が 

が 成立 する . 

上 の 式 の 右辺 は , ヵ と の 実効 値 を を それぞれ 

上 六 2 だ を おく と 






充 放電 電流 の 実効 
















が 求め られ る こ 


だ た 。 ここ で は , 製作 する 回 路 が 具体 的 に どの よう な 動 
作 を し て いる の か を 説明 し ます . 

pp スイッチ ング ・ ト ラン ジス タ の ベー ス 電 流 と 77 湾 
形 

RCC 方 式 で は 。 スイ ッ チ ング ・ ト ラジ ジス タタ の コレ 
ク 夕 電流 <c の ピー ク 値 zz は 電源 の 出力 電力 を 決定 す 
る 値 で す 。 この zZcc は ,。 ベー ス 電 流 と トラ ンジ スタ 
の 蓄積 時 間 4 に よっ て 決ま り ま す . 

ベー ス 駆 動 回 路 と 電流 波形 の よう す を 図 7 に 示し 
ます 。 まず 帰還 巻 線 P に 発生 する 順 方 向 電圧 に より , 
トラ ンジ スタ Tri の ベー ス に は 。 避 と 名 の 時 定数 に 
よる 減衰 電流 が 流れ ます . 避 の 両端 の 電圧 が ダイ オー 
ド D。 の 順 方 向 電圧 【 た に 達する と ,。 電流 は D。 と 素 , に 
よっ て 流れ ます . ベー ス 電 流 は それ ら の 合成 され た も 
の と な り ま す . ベー ス 電 流 濾 形 を 写真 4(a4) に 示し ま 
」 

一 方 コレ クタ 電流 た は 。 図 に 示し た よう に ベー ス 電 


ズバ AC リ プル 電流 


ア 


ズ ベイ ッ テ チン ク に 
よる リフ プル 電流 





写真 3> AC 電流 平滑 コン デン サ の リ 
プル 電流 波形 (AC100V。/ ん = ニ 3A の と き . 
0.5 A/div。 2 ms/div) 





(4) ベー ス 電 流 波 形 
(0.1 A/div。 10 /s/diy) 


〈 図 7〉 ベー ス 回 路 と スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 動作 波形 





/ ぢ 1 





の 」 と に よる ペー ス 電 流 


ws 
mv- ガ 、~ 
ー 


Ds と 々 パ 」 に よる ペー ス 電 流 





流 の Zzz 倍 (5 メ Zzz) ま で 増加 し た 後 も 。 Tr」 の 鞭 積 時 
間 gg の 間 。 増加 を 続け ます .。 この 7c。 と コレ クタ -ー エ 
ミッ タ 間 電圧 ocz の 波形 を 写真 4(D) に 示し ます . 
増加 が ピー ク に 近づく と Tri の ベー ス に 逆 バ イア ス 
電流 が 流れ 。 Tri は OFEF し ます . 
ここ で 大 切な 点 は 。 2cc の 値 で す 。 この 値 が 7 の 
期間 を 決め , 同時 に 電源 の 出力 を 決め ます . 
この zece は 過 を 小さ くす る ほど 大 きく する こと が で 
きま す 。 そこ で 。 この 値 は 入力 AC 電圧 が 最小 の と き 
に も 必要 な 最大 出力 が 得 ら れる 値 に し ます . 瓦 の 決定 
法 は Appendix で 説明 し ます . 
> スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タタ の ベー ス 電 流 制 限 回 路 
AC 入力 電 圧 が 最小 の と き に も 最大 出力 を 取り 出せ 


コレ クタ 電流 


ーー デーーーーーー ペ ーー 





(bD) コレ ク 夕 電流 と コレ クタ - エ ミッ タ 間 
電圧 (上 : 0.5 A/div。 下 : 100 V/div。 
各 : 10 s/div) 


写真 4> スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ Tri の 動作 波形 (AC100 V、 ん =3 A の と き ) 
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トン シス タ 技 術 


ロビ ビ I ロ し 


る よう に を 決め る と 。 こん ど は 入力 電圧 が 高い と 
き や 。 出力 電流 が 下がっ た と き に , ベー ス 電 流 の 不要 
な 分 を 別 回 路 に 流し て や る 必要 が あり ます . 

図 8 は この 不要 と な っ た ベー ス 電 流 を Trz に 流す 回 
路 で , 入力 電圧 の 変動 や 出力 電流 の 変動 に 対し て 出力 
電圧 を 一 定 に 保つ 働き を し て いま す . 

この 回 路 で は Trz が PNP ト ラン ジス タ と な っ て い 
ます 。NPN トラ ンジ スタ を 使っ た 回 路 も あり ます が , 
PNP ト ラン ジス タタ を 使う ほう が 過 電 流 保護 回 路 が 簡 
単に な り ま す . 

この 回 路 に お いて , D4 と G は , Trz の ベー ス 電 流 を 
制御 する フォ ト ・ カ プラ の 電源 を 作り 出し て いま す . 
C に は 負 の 定 電圧 が 充電 され て いま す 。 

出力 電圧 が 少し 上 昇 す る と フォ ト ・ カ プラ の LED 
の 光量 が 増し し フォ ト ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ 夕 電流 
が 増え ます 。 その 結果 。 Trz の コレ クタ 電 流 が 増え , 
Tr」 の ベー ス 電 流 が 減る と いう 負 帰 還 の クロ ー ズ ド ・ 


ルー プ を 形成 し て いま す . 

定 電 圧 制御 を 行っ て いる と き の Trz は 能動 領域 に あ 
り , コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 が 一 種 の 可変 抵抗 に な っ て 
いる と 考え る こと が で きま 9"。 

Tr」 の ベー ス 電 流 が 減る と 。 コレ クタ ・ ビ ピー ク 電 
流 gz も 減り ます が 。 同時 に 7 の 期間 も 短く な り ま 
す 。 7oy は 入力 電圧 が 高く な る に し た が っ て 短く な り , 
また 出力 電力 が 下がる に し た が っ て 短く な り ま す 。 す 
な わ ち 。 入力 電圧 最大 , 出力 電力 最小 で 7oy は 最小 と 
な る わけ で す 。 し か し ,。 ベー ス 電 流 を 下げ て いっ て も 
最終 的 に Tri の 蓄積 時 間 7jg の ON 期間 が 残っ て し ま 
ゅ ます 。 し た が っ て 。 ON 期間 を どこ まで も 小さ くす 
る わけ に は いき ませ ん 。 

そこ で 2 が 最小 値 と な る 入力 電圧 や 出力 電流 の リ 
ミッ ト を 。,。 入力 電圧 が オー バ し た り 。 出力 電流 が 下 が 
っ た だ たり すると,。 正常 な 発振 を 維持 で きず 。 図 9 の よ 
うな 間欠 発振 (Intermittent Oscillation) が 生じ ます . 


HCC 方 式 の 定 電 圧 制 御 の し くみ 





較 入力 電圧 の 変化 に 対し て は 

図 A 3) に RCC の 原理 図 を 示し ます . 回 路 図 の ス 
イッ チ が ON し て いる 期間 を 7o/。 OFF し て いる 期 
間 を 7oc。 と する と ,。 1 次 巻 線 に 発生 する 電圧 は 図 A 
の (0 も) また は (CO の よう に 表す こと が で きま す 。 

巻 線上 比 が 1 対 1 の と き は , 7 と 入力 電圧 の 積 に 
対し て 7op と 出力 電圧 の 積 が 一 定 に な る よう に 動 
作 し ます 。 


《 図 A> RCC 方 式 の 入力 電圧 の 変化 に 対す る 定 電圧 動作 原理 












7 ん 一 と 
| 7 ん 中 9 ん 
SW 
] (a) RCC 方 式 の 原理 図 
入 
カ 
側 
0 
出 
カ 






7o ん と 7 と の 期間 の 比 を 
変え . 念 ミ と に より : の を 








(b) て, トラ ンス の 巻数 比 
を 宣 光 あて に に より の 時 
な る 電圧 出力 が 得 ら れる . 


(c) トラ ンス 巻数 比 が ヵ :72 の と き 





側 





7 と と 7O ん 
/) 
7 ん ・7O ん = 計 7 【 の ・72 と と 





また だ た, 巻数 比 が 異な る 場合 は 図 (cc) の 式 で 表 さ れる 
電圧 の 関係 に な り ま す . 入力 電圧 の 変動 に 対し て は , 
7oy と 7opr の 比 を 変え る こと に より を 一 定 に 保 
つこ と が で きる こと が わか り ま す . 
較 出力 電流 の 変化 に 対し て は 

一 方 , 出力 電流 の 変動 に 対し て は 72 と 7 な の 比 
は 変え ず , 7oy の み を 制御 し て を 一 定 に 保っ て い 
3 

図 B の (3) と (b) に 出力 電流 の 変動 に 対す る 7oy の 
変化 の よう す を 示し ます . 出 力 電 流 が 増え る と , 入力 
電流 も 比例 し て 増やさ な けれ ば な ら ず 7 は 長く な 
り ま す . この 図 の 三角 濾 の 面積 を 時 間 で 割っ た 値 が 
入力 平均 電流 と な り ま す . 


図 B> RCC 方 式 の 出力 電流 の 変化 に 対す る 定 電圧 
動作 原理 





(a) 出力 電流 が 小さ いと き の 入 力 電流 ん 波形 


7oy 7 っ と 


(b) 出力 電流 が 大 きい と き の 入 力 電 流 万 ん 波形 
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< 図 8 スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ベー ス 電 流 と コレ クタ 電流 





フォ ト ・ カ プラ 用 の 電源 


(a) ベー ス 電 流 を Tr2 に 流す 回 路 


Trs2 の コレ クタ 電流 が 増え る と 
Tri の 太 が 下がる 





(b) と な の 関係 


この 状態 の スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の zz 濾 形 
を 写真 5(@④), (b) に 示し ます . 

この よう な 間欠 発振 が 起こ る と トラ ンス か ら 音 が 聞 
ご 油 る 沙 う 師 な り ませ サ -。 

バイポーラ ・ ト ラン ジス タ に よる スイ ッ チ ング ・ レ ギ 
ュ レ ー タ クタ に は 。 必要 な 最小 負荷 電流 が どう し て も 存在 
し ます 。 この 最小 負荷 電流 を ゼロ に し た い 場 合 は , 最 
小 負荷 電流 に 相当 する 電流 を ブリ ー ダ 抵抗 で 消費 きせ 
る よう に し ます ( 図 10)、 

ぁ 過 電流 保護 回 路 

メイ ン ・ ス イッ チン グ 回 路 に は 。 スイ ッ チ ング ・ ト ラ 
ンジ スタ (Tri) を 保護 する 回 路 も 含ま れ て いま す . 
パワ ー・ ス イッ チ を 入れ た 瞬間 や 出力 が 短絡 し た と 
き は , フォ ト ・ カ プラ の 働き が 止ま り 。 Trz は 遮断 状態 
と な っ て し まい ます 。 そのため ベー ス 電 流 は すべ て 
Tri の ベー ス に 流れ 込み ます . 

入力 電圧 が 低い 場合 は 問題 な い の で す が , 入力 電圧 
が 高い と き に は ベー ス 電 流 の 値 が 入力 電圧 に 比例 し て 
大 きく な り , コレ クタ ・ ピ ー ク 電流 も 比例 し て 大 きく < 
な ます 。 

整流 平滑 後 の 直流 電圧 の 変動 範囲 を 105--195V と 
見 て いる の で 。 195V の と き の コ レク タタ ・ ピ ー ク 電流 は 
105V の と き の 値 の 2 倍 に まで 達し て し まい ます . 

ここ で ふた つの 問題 が 生じ ます 。 ひとつ は トラ ンス 
の 磁気 飽和 で あり , ひと つ は Tr」 の ASO 破壊 で す 。 
これ ら の 対策 と し て コレ クタ 電 流 に 対す る 過 電 流 保護 
回 路 が 必要 と な り ま す . 

過 電 流 保護 回 路 に は いろ いろ な 方 式 が あり ます . こ 
れ ら を 図 | 11 (3)--(cC) に 示し ます .。 も っ と も 一 般 的 な も 
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く 図 9> 間欠 発振 の 例 


49 | 


7 コ 





7 





プリ ー ダ 抵抗 の 値 は , 最大 AC 入 力 
で 発振 が 間欠 発振 と な ら な い 値 の 





な る べく 大 きい 抵抗 を 用 いる 


の は 図 (4) の 回 路 で , 専用 の 過 電 流 保護 トラ ンジ スタ を 
使い ます 。 図 (5) は トラ ンジ スタ の 代わ り に ダイ オー ド 
2 本 を 利用 し た も の で す . 図 (c)O は ベー ス 電 流 制 御 ト ラ 
ンジ スタ に 保護 回 路 を 兼ね むさ せ た も の で す . 

今回 使っ た 保護 回 路 は 。 図 12 (4) の よう な 回 路 で 図 
11 (a--(C) と は 異な っ て いる よう に みえ ます が 。 少 し 
ずつ 共通 点 が あり ます . 

この 回 路 の 特徴 は 。 ベー ス 電 流 制 御 ト ラン ジス タ 
Trz に 保護 を 兼ね させ て いま す が 。 過 電 流 制限 が シャ 
ー プ に 効く と ころ に あり ます 。 

動作 を 図 12 (a) と (b) に 示し ます . スイ ッ チ ング ・ ト 
ラン ジス タ Tri の コレ クタ 電流 (厳密 に は ベー ス 電 流 
を 加え た も の ) が 増加 し , 過 電 流 検出 抵抗 7 両端 の 電 
圧 と Tri の gz の 和 が 。 Trz の gz と D。 の 順 方 向 電圧 
Ir の 和 に 近づく と 。 ベー ス 電 流 が Tr。2 に 分 流さ れ , 
Tri の ベー ス 電 流 が 減少 し ます . 

と ころ が 図 7 に も 示し た と お り ,。 の 間 だ け コ レ 
クタ 電流 は さら に 増え 続け ます 。 そこ で 制限 し た い 電 
流 値 に 対し て 。 gg に よる 電流 増加 分 を 考え て 過 電 流 
検出 抵抗 を 決め る 必要 が あり ます .。 実際 の Tr。 の 
ocg の 波形 を 写真 6 に 示し ます . 

ジン プル な 回 路 で あり な が ら 負 荷 短絡 で も スイ ッ チ 
ング ・ ト ラン ジス タ が 破壊 し な いと いう RCC の 最大 
の 特徴 は ,. この メイ ン ・ ス イッ チン グ 回 路 の 動作 方 式 
に よる と ころ が 大 きい と いえ ます . 
> スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 耐圧 

メイ ン ・ ス イッ チン グ 回 路 の 中 で 。 スイ ッ チ ング ・ ト 
ラン ジス タ が も っ と も 重要 な 部 品 で す . 

この トラ ンジ スタ アタ は , Pc が 400V 以 上 。 se が 
500 V 以上 , 7 が 3 一 5 A 程度 の も の か ら 選 び ま す 。. 


ト フ ン ノシ スタ 技術 
品 品 民 I ロ し 


7oy の 期間 が ゼロ 近く ま て 
EE の 陣 二 ネバ を AME 選べ 


のり 呈 1 


ーーーーーーーー 


Il ま 」 
AS ト NN 3111111118 


(a) 100 V/div。 5 ms/diy 
diV) 





(b) (4) を 拡大 し た も の (100 V/div, 50 zs/ 





< 写真 6> Tr, の コレ クタ - エ ミッ タ 間 電 
圧 波 形 (1 V/div。10 /s/div) 


< 写真 5> 間欠 発振 の よう す ( 縦 軸 : スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の zz。 


AC100 V, ん 0.03 A) 


< 図 11> 過 電 流 保護 回 路 の 例 Tr 


(リー ドラ シン クス タ に 
よる 保護 回 路 


《 図 12> 過 電 流 保護 開始 の と き の コ レク タ 電 流 と 
ベー ス 電 位 (Tr。 の zcz) の 波形 


| な る と ベー ス 電 流 / ぁ 。 は すべ て | 
Tr2 に 吸収 され る . それ で も , | 


Tr」 の コレ クタ 電 流 /。 は な /。 | 
の 間 増 加 す る . 


> を 
P: 過 電 流 検出 抵抗 








(a) 製作 に 使用 し た 保護 回 路 







レ 
Tr /p・ が g キ プラ な な 
の /g "7 と と 
7 の 実際 の 保護 開始 電流 
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(b) Tr」 の /。 と Tr2 の と の 関係 


ル cgo と Lczgo は トラ ンジ スタ の 耐圧 を 示す 最大 定格 で , 
た は コレ ク 夕 電流 の 最大 定格 で す . 

また 耐圧 を 表す の に , cgz。 cs。 レ cgr。 cg(sus) 
と いう 別 な 記号 が あり ます 。 これ ら の 関係 を 図 13 に 
示し ます 。 rcso 以 外 は , 降伏 電流 が 増え た 場合 , すべ 
て rcgsus (サス ティ ン 電 圧 ) に 近 線 を 描い て 近づき 
まず |。 

降伏 電流 が 小さ い 領 域 で それ ぞ れ の 耐圧 の 関係 が 
ル czo く し ル cgz く し ル cgs く ル cg と な る の は 。 トラ ンジ スタ *・ 
チッ プ の コレ クタ ー ベ ー ス 間 の 絶縁 膜 表面 を 流れ る 漏 


自 


(b) ダイ オー ド 2 本 に (c) ベー ス 電 流 制 御 ト ラン ジス タ (Trz ) 
よる 保護 回 路 に 保護 を 兼ね むさ せ た 回 路 


< 図 13> トラ ンジ スタ の 耐圧 (降伏 電圧 ) の 種類 と 
それ ら の 相互 の 関係 


に 
で 


党 映 注 挫 


に 
いい 





降伏 電圧 ゆら 


( csUs) ) 


(a) スズ スジ デザ ン 電 圧 【 に た =(sus) と 各 面 庄 の 関係 






ル g ! ルゥ g g 
g 7g 1 9 lg 
オ 一 
7 
7 
Ye 
ル と Co と ル C と s cy !go 
zz の 々 が | ce の ん が 
co の と き と 0 の と き と 
考え られ る 考え られ る 


(b) それ ぞ れ の 耐圧 の 測定 方 法 


れ 電 流 に より ます . 

コレ クタ ーー ベース 間 の 絶縁 膜 表面 に 流れ る 電流 が 小 
さい 場合 で も ベー ス - エ ミッ タ 間 を 順 バ イア ス し ,。 コ 
レク ター-ー エ ミック タ 間 に Zzz 倍 の 電流 を 流す 結果 に な り 


ます 。 同じ タイ プ の トラ ンジ スタ で も ん rz が 高い ほど 


rczo が 低く な る 傾向 に あり ます . 


6/ 


《 図 14> z の リニア リティ と 《 図 15> 


温度 の 関係 





// ヲ ョ 7c: ケ ー ス 温度 





な と が 下がり 始 
め る 7 と の 値 





そこ で 。 コレ クタ ー ベ ー ス 間 の 表面 を 漏れ て ベー ス - 
エミ ッ タ 間 に 流 れる 電流 を , 抵抗 で バイ パス する か 
( ITzgz), エミ ッ タ か ら ベ ー ス へ の 逆 バ イア ス 電 流 で 打 
ち 消 すこ と に より (Lcgz), コレ クタ ーー エミッタ 間 の 降 
伏 電圧 を Yczo。 以 上 と する こと が で きま す . 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ が ON 状態 か ら OFF 
に な る 瞬間 に コレ クタ ター エミ ッ タ 間 に 加 わる 電圧 は 。 


サー ジ 成 分 を 含ん で いる の で も っ と も 大 きく な り ま す . 


これ は まだ 。 パ ワー・ ス イッ チ を ON する と き ぎ 共 。 伯 
荷 短絡 時 に は さら に 大 きく な り ま す . 

その よう な サー ジ 電 圧 が コレ クタ ター エミッタ 間 に 加 
わる と き に ベー ス に 逆 バ イア ス を か け て お け ば ,。 トラ 
ンジ スタ の 安全 動作 領域 ASO を Lcz。 か ら gz に 広 
げ る こと が で きま 才 。 

RCC 方 式 の 基本 回 路 は 。 トラ ンジ スタ が OFF する 
瞬間 に は か な ら ず 逆 バ イア ス が か か る よう に な っ て い 
ます 。 
スイッチ ング ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ 夕 電流 と ん 。 

コレ クタ 夕 電流 z に 関し て は 。 実際 の コレ クタ ・ ピ ー 
ク 電流 ce に 対し て 十分 な が リニア リティ を も っ て いる 
か どう か が 問題 と な り ま す . 

Zzz は 図 14 に 示す よう に 。 コレ クタ 夕 電流 が ある 値 
を 過ぎ る と 急 に 下がり ます . ま た 温度 上 昇 と と も に ん :。 
は 上 が り ま す が , ある 電流 以上 で は 温度 が 高い ほど 





(@) AC100V 入力 , 1.5 A の と き 
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/o 
0 慰 アセ / 
レ C と | 
0 / 
ーー ムーー 
G 


A 
1 1 
B,C,D E。 チ 。 





(b) AC100 V 入力 , ん = ニ 3 A の と き 
写真 7> vcg- た の 軌跡 (0.5 A/div, 50 V/diy) 


スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ん た -v。 の 軌跡 の よう す 





通常 動作 に お ける コレ クタ 電流 /。= と コレ クタ - 
エミ ッ タ 間 電 圧 rczg, お よび /c と と と の 軌跡. 
トラ ンジ ェ ン ト の と き , 点 F が 外側 に ぶ 、 く < れ , 点 


G が も つと 右 に 移る . これ が 使用 する トラ ン 
ジス タ の RASO 領 域内 に な けれ ば いけ な い 





Zzz が 小さ く な る 逆転 現象 が 見 られ ま 9 。 

この た め ん zz の 温度 特性 が 逆転 する コレ クタ 電流 の 
値 が 小さ きい トラ ンジ スタ を 使う 場合 は , 放熱 に 特に 注 
意 する 必要 が あり ます . その 理由 は トラ ンジ スタ の 温 
度 が 上 昇 し て az が 下がる と 。 ロ ス が 増え て ます ます 
温度 が 上 が る か ら で す . 図 1 の 回 路 で 使っ た 新 電 元 
の 2SC4054 は 。 この 回 路 に お ける コレ クタ ・ ピ ー ク 電 
流 で も Zzz の 温度 特性 が 逆転 する こと が あり ませ ん . 
> 逆 バ イア ス ASO 特性 を 確認 する 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の も う ひ と つの 大 切な 
特性 に 。, 逆 バ イア ス ASO(RASO また は RSOA と も 
ゅ いう ) が あり ます . 

パワ ー・ ス イッ チ の ON 時 や 。 負荷 短絡 時 お よび 負 
何 短絡 が 解除 し た と き に は 。 コレ クタ に 過 電 流 制限 い 
っ ぱい の 電流 が 流れ ます . コレ クタ 電流 が ピー ク に 達 
し て か ら OFF に 転ずる と き に は , トラ ンス の リー ケ 
ー ジ ・ イ ンダ クタ ンス に よる サー ジ 電 圧 も 最大 と な り 
-- 生 っ 

通常 動作 で は , コレ クタ 夕 電流 Z と コレ クタ ー エ ミッ 
クタ 間 電 圧 2cz の 軌跡 は 写真 7(a) と (b) の よう な 形 と な り 
ます 。 この 写真 の 見 方 を 図 15 に 示し ます . し か し 
過 電 流 制限 いっ ぱい の 電流 が 流れ る よう な 現象 が 起き 
た と き に は 。 zc-ocg の 軌跡 が 外側 に ふく ら み , 写真 7 
(Cc) の よう に 大 き な 電 流 と 大 き な 電 圧 が 同時 に トラ ンジ 


ーー ジニ ニン ンー デン デン デン qkーー 層 と ョ で ご デジ で で で デニ ピピ 





(c) AC140 V 入力 , ん =3 A に 設定 し て 負 
荷 を 断続 的 に 短絡 し た と き 





ト フ ン シ ス タ 投 術 
上 


ビビ I ロ し 


< 図 16>② 2SC4054 の 逆 バ イア ス 
ASO 特性 


に に に SL LA 
II に 軸 し に し - 
MENRIKR CE 
に k ト に vi に lc た コ 
に 
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レ 







(a) 


0 
0 200 400 600 
コレ クタ - エ ミッ タ 間 電圧 と (V) 


《 図 17> 

リー ケー ジ ・ イ ンダ ク 
タン ス 成 分 を 考慮 し た 
トラ ンス の 等 価 回 路 
(OFF 期間 の も の ) 







的 に 入る . 


スタ に 加わ り ま す . 

この よう な トラ ンジ ェ ン ト ( 過 渡 現 象 ) に 対し て トラ 
ンジ スタ が 耐え る か どう か は , コレ クタ 電 流 と コレ ク 
ター- エ ミッ タ 間 電圧 の 軌跡 が RASO 領域 内 に ある か ど 
うか で 判定 し ます 。 図 16 に 使用 し た トラ ンジ スタ 
2SC4054 の RASO 曲線 を 示し ます . 

この トラ ンジ ェ ン ト は ご く 短 い 期 間 内 に 起こ り ま す 


の で ,。 オシ ロス コー プ の 観測 に は 多少 慣れ が 必要 で す . 


図 1 の 回 路 に お いて は ,。 パワ ー・ ス イッ チ ON 時, 
負荷 短絡 時 。 人 負荷 短絡 解除 時 の いずれ の トラ ンジ ェ ン 
ト に 対し て も RASO 内 で 動作 し ます . た だ し , 負荷 
短絡 が 長く 続い た 場合 に は , 発熱 に よっ て 破壊 に いた 
る こと が あり ます 。 

で スナ バ 回 路 

スナ バ (Snubbery と は スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 
で は 。 スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ ー エ ミッ 
タ 間 に 加わ る サー ジ 電 圧 を 抑え る 回 路 の 呼び 名 と な っ 
て いま す 。 

トラ ンジ スタ が OFEF し て いる 期間 (76。) に コレ ク 
タ - エ ミッ タ 間 に 加わ る 電圧 は 入力 電圧 と 出力 電 
圧 【6C。 お よび トラ ンス の 巻数 zz と 2zs に よっ て ん 十 


(zz/2s) ・ 【6 と 表す こと が で きま す . 





スナ パ バ 回路 





1 次 巻 線 と 2 次 巻 線 そ れ ぞ れ の リー ケー ジ ・ 
イン ダク タン ス は コイ ル の 性 質 を も っ て い 
る が , エネ ル ギ の 伝達 に 寄与 し な いた め , 

図 の よう に トラ ンス の 外側 に /1, /2 が 等 価 





< 図 18> スナ バ 回 路 の 動作 





(b) コレ クタ 電流 波形 , コレ クタ - エ ミ ・ 
タ 間 電圧 と スナ パ ・ ダ イオ ー ド 電流 
ム な ジン 


波形 








リー ケー ジ ・ イ シダ クタ シス を 除く て と, トラ 
ンス は 理想 8 的 な カッ プリ ング 素子 と な る た 
め , 図 の よう な 等 価 回 路 を 考え る こと が て 
きる 、 た だ し 。 これ は る 2 次 側 人 ダイ オー ド が 
導通 し て いる OFF 期 間 だ け の 等 価 回 路 . 





























と ころ が OFF 瞬間 時 に は ,。 この 電圧 に さら に サー 
ジ 電 圧 が 加わ り ま す .。 この サー ジ 電 圧 は ,。 トラ ンス の 
リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス に 著 積 き され た エネ ル ギ の 
放出 に よっ て 生じ ます 。 RCC 方 式 で は 。 ON 期間 に 
エネ ル ギ を トラ ンス に 蓄積 し , OFF 期間 に 2 次 側 に 
放出 する サイ クル を と っ て いま す . 

と ころ が 。 この トラ ンス に は エネ ル ギ の 伝達 に 寄与 
し な い イ ンダ タタ ダ タンス 成分 (リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ン 
ス ) が 存在 する た め 。 その リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス 
に 蓄積 きれ ん た エネ ル ギ に つい て は 。1 次 側 で 処理 する 
し か あり ませ ん 。 処理 の 方 法 は 抵抗 で 熱 エ ネル ギ に す 
る か ,。 また は 別 の コン バー タ で エネ ル ギ の 再生 を 図り , 
1 次 また は 2 次 に 供給 する か 2 通り が 考え られ ます . 

後者 は 複雑 で コス ト も 高く つく こと か ら 。 ほとん ど 
の 電源 が 抵抗 に より 熱 エ ネル ギ に 変換 する 方 法 を と っ 
て いま す 。 し か し 。 リ ー ケ ー ジ * イ ンダ クタ ンス に 鞭 
積 き され た エネ ル ギ だ け を 取り 出し て 消費 する と いう こ 
と が で き な い た め , 一 部 有効 な エネ ル ギ も 無駄 に せ ざ 
る を 得 ま せん . の リー ケー ジュ イシ ダク タン 
ス を な る べく 小さ く < 抑え る く ふ う が ト ラン ス に な され 
て いま す 。 

図 17 に リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス る も 含め た トラ 
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〈 図 19> 2 次 側 整 流 回 路 の 動作 








7S 
ら +5・7 ん 


(b) 各部 の 電流 と 電圧 の 関係 


図 202⑫ ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド ESAC82-004[ 富 士 電 機 朝 } の 仕様 





特性 | ー , 夫 = 







' に 1 V 
48(w= 500ns, デュ ー テ ィ ニ =1/40)| V | 
堅 光 
が |、 [に だ) こそ に 401 の で 「」 
*・ セ ンタ ・ タ ッ プ 出力 電流 平均 値 
(a) 最大 定格 













き | ご |3 
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30 40 50 


逆 電 圧 | 夫 (V) 
A:1 整流 エレ メン ト 当 た り の 通 流 角 
7o: セン タ ・ タ ッ プ 出力 電流 平均 値 

順 損失 (d) 逆 損 失 


ンス 結合 部 分 の 回 路 図 と 。 その 等 価 回 路 を 示し ます . 
この 等 価 回 路 は トラ ンジ スタ が OFF 期間 の と き の も 
の で チ 。 

図 18 (4) と (b) に スナ バ 回 路 と トラ ンジ スタ の コレ ク 
電流 と コレ クタ ーー エミッタ 間 電 圧 お よび スナ バ 回 路 
の ダイ オー ド DD」 に 流れ る 電流 の 濾 形 を 示し ます . ダ 
イオ ー ド D, が 導通 し て いる 間 。 コ レク ター エミ ッ タ 間 
に は , 入力 電圧 y と , スナ バ 回 路 の コン デン サ C。 
に 充電 され て いる 電圧 の 和 の 電圧 が か か り ま す . 

この ア 十 の 値 と 。 トラ ンス の リー ケー ジ ・ イ ン 
ダク タン ス お よび スナ バ 回 路 の C。 と Z。 の 間 の 関係 
式 に つい て は Appendix で 述べ ます が 。 結論 的 に は 。 
リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス と / が 大 きい ほど 刀 。 を 小 
さく し な けれ ば な り ま せん 。 

スナ バ ・ ダ イオ ー ド D」 に 流れ る 電流 7。 は 図 の よう に 
ビ ピーク 電 流 の 大 きい 濾 形 で す が , 平均 電流 は ご く 小 き 
ゅ だめ 。 電流 容量 が 0.2 A 程度 の も の で 十分 で す 。 耐 
圧 は スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の と 同じ 値 か そ 
れれ 江上 ど し ます 。 

また 図 の 電流 波形 か ら も わか る よう に , / 必 が 大 
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き な 値 と な り ま す . その た め 。 ノイ ズ 特 性 の 良い ダイ 
オー ド が 望ま し いと いえ ます 。 図 1 で 用 いた サン ケ 
ン 電気 の EGO1 は ノイ ズ 特 性 の 良い 種類 に 属し ます が , 
並列 に コン デン サ を 入れ る こと に より さら に 改善 する 
と を が で きま すず | 

スナ バ 回 路 の コン デン サ C。 に は 常に 葵 の 電圧 が か 
か り , ダイ オー ド に だ 並列 に 入っ て いる コン デン サ に は 
1 士 恨 の 電圧 が か か っ て いま す . し た が っ て 。 それ 
ら の コン デン サ の 耐圧 は それ ぞ れ の 電圧 に 適当 な マー 
ジン を の せ て 選び ます . 

る 2 次 側 整流 平滑 回 路 

2 次 側 整 流 平 滑 回 路 は , 整流 ダイ オー ド と 電解 コン 
デン サ と チョ ー ク ・ コ イル か ら 成 っ て いま す 。 ダイ オ 
ー ド を 流れ る 電流 は 図 19 に 示し た よう に 。 コレ クタ 
電流 と は 反対 に 直線 的 に 下降 する 波形 と な り ま す . 

し た が っ て , 実効 電流 は 平均 電流 (出力 電流 ) の 1.4 
1.6 倍 に な り ま す . また , ダイ オー ド に か か る 逆 方 
向 電圧 は 出力 電圧 の 2--3 倍 に な り ま す .。 

だ だし, これ ら の 倍率 は 図 1 の 回 路 の 場合 で す . 
一 般 的 な 値 の 求め 方 に つい て は Appendix を 参照 し て 
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ち 過 己 ! 中 し 


< 図 21> 電圧 検出 回 路 





| の ニレ 。/ (1 +) 


(a) 可変 シャ ント ・ レ ギュ レー タ を 
用 いた 回 路 





(b) ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 用 いた 回 路 


くだ さい >。 

整流 ゲイ オー ド と し て は 。 富士 電機 の ショ ッ ト キ ・* 
バリ ア ・ ダ イオ ー ド ESAC82-004 を 便 用 し まし た 。 仕 
様 を 図 20 に 示し ます . 

まず 仕様 の 中 の 図 (c) の 順 損失 の グラ フ か ら 順 損失 を 
求め ます . 実効 値 が 平均 値 の 1.6 倍 で すか ら , 平均 電 
流 が 3X1.6 三 4.8A の と き の DC の 損失 ( 約 2 W) を 順 
損失 と みる こと が で きま す . 逆 損失 は 図 (d) の 逆 損失 の 
グラ フ か ら 。 eg=180' の カー ブ の =15 V の 損失 ( 約 
0.1 W) と 考え る こと が で きま す 。 

ESAC82-004 より 電流 容量 の 小さ きい ESAB82-004 
も 放熱 板 面積 を 大 きく する こと に より 使用 で きま す . 
電解 コン デン サ は 1 次 側 の 平滑 コン デン サ と 同様 , 
許容 リプ ル 電 流 に 注意 し て 決め ます . 

スイ ッ チ ング 電源 用 と し て 高周波 イン ピー ダン ス の 
改良 され た も の も あり ます が , 一 般 の 電解 コン デン サ 
で も 2 本 また は 3 本 と 並列 接続 する こと に より 効果 が 
で ます 。 ま た 並列 接続 する 際 に フェ ライ ト ・ ビ ー ズ ま 
だ た は 10H ほ どの チョ ー ク ・ コ イル を 使っ て z 型 と す 
る こと に より ,。 さら に 効果 を 上 げ る こと が で きま す . 
g 電圧 検出 回 路 

電圧 検出 回 路 は , 出力 電圧 の 微小 な 変化 に 対し て も 






















1 " 当 と 5 の 間 50gm ポリ エス テル ・ テ ー ブ 2 回 
。 S と P 劣 の 間 50zm ポリ エス テル ・ テ ー プ 2 回 
| P 光 と P の 間 25zm ポ り エス テル ・ テ ー プ 2 回 


< 表 2> 5 V・3 A 用 トラ ンス の 仕様 


盲 状 | EER28(TDK) 


PC30(I 旧 Hzci 材 ) 
EER28-1110CP (TDK) 
0.5mm ス ペー ス ・ ギ ャ ッ プ 


リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス =36zH 
(の ⑦- ⑧ 間 (2 次 側 ) ショ ー ト で 測定 〕 












組 較 | っ 

証 | 5 | wm 9= ス アシ テー 4m 
間 1 次 -2 次 間 。 | 1250V 1 分 間 

陣 謀 100MoE (DC500VV WWW 
同和 人 に こう 」 当 結っ ーー と ニル] 








LED の 光量 を 追随 きせ , 安定 し た 電圧 を 維持 する 回 
路 で す . 出力 電圧 が 8 V 以下 の 場合 は , 図 21 (4) の よ 
うに 可変 シャ ント ・ レ ギュ レー タ を 用 いま す が , 8 V 
以上 の 場合 は 図 (0) の よう に , 6.2V の ツェ ナ ・ ダ イオ ー 
ド と トラ ンジ スタ の 組み 合わ せ を 用 いる こと が で きま 
が 

フォ ト ・ カ プラ の LED は 2 次 側 に 属し 。 フォ ト ・ ト 
ラン ジス タ は 1 次 側 に 属し ます の で , 安全 規格 を 要求 
され ます 。 使用 し た シャ ー プ の PC111 は U り し を は じ 
め 。 VDE な どの 認定 を 取得 し て いる タイ ププ です 。 


トラ ンス の 製作 


RCC 方 式 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 場合 。 部 
品 の 中 で トラ ンス だ け は チョ ッ パ 型 の と き の よ うに 既 
鈴 品 を 購入 し て 使う と いう わけ に は いき ませ ん 。. 5 
V・3A 出 力 に 使用 する トラ ンス の 仕様 を 表 2 に ま と 
め ま した, 次 に この トラ ンス を 組み 立て る た め に 必要 
な 材料 の 紹介 と 製作 方 法 を 説明 し ます . 

@ トラ ンス を 作る た め の 材 料 と 工具 
1) コア と 洲本 メ 
今回 は TDK の コア と ボビン を 使い まし た が 。 ほか 


1 


の メー カ の も の で は 。 トー キン の FEER28( コ ユア 材質 
は 2500B, ボ ビン は FRB28P1210F) を 使っ て ほぼ 同じ 
よう に 作る こと が で ぞ でき ます. 
(2) 巻 線 用 線材 

直径 0.3 mm と 1.2 mm の ウレ タン 線 を 用 意 し ます . 
(3) 絶 綴 テ ー プ 

幅 が 約 20 mm で , 厚 さ が 50zm と 25/m の ポリ 
エス テル ・ テ ー プ を 用 意 し ます 。 テー プ の 厚 さ は 。 の 
り の 厚 さ を 含 め な いも の で 。 のり を 含め た 厚 さ は それ 
ぞ れ 75 ん m と 50 ん m で す . 

バリ ア 用 の テー プ と し て 少し 厚め の テー プ が ある と 
便利 で す が , 50 zm の ポリ エス テル ・ テ ー プ を 細く 切 
っ て 使用 する こと が で きま す 。 
(4) ギャ ッ プ 用 シー ト 材 

0.5 mm の ポリ エス テル ・ シ ー ト 材 か 。 また は 代用 可 
能 な シー ト 材 を 用 意 し ます . 機械 的 圧力 や 熱 に 対し て 
ある 程度 耐 える も の な ら 使 えま す . 

これ ら の 材料 の 中 で 。 ボビン と テー プ と シー ト 材 に 
つい て は 。 電源 と し て まだ た は セッ ト と し て UL の 認定 
を 受け る に 際 し て , 材質 名 また は 難 燃 化 度 (UL 
Grade) の 記入 が 必要 と な り ま すす ので,。 材料 を 用 意 す 
る と き に 確認 し て くだ さい 。 

これ ら の 材料 に よっ て 自分 で トラ ンス を 製作 する 場 
合 ,。 テー プ や シー ト 材 の カッ ト 用 に カッ タ ・ マ ッ ト 。, 


カッ タタ, は さ み 。 定規 な どの 道具 を 用 意 し て くだ さい 。 


トラ ンス ・ メ ー カ に 試作 し て も ら う 場合 は 。 表 2 を 見 
せる だ け で だ いじ ょ うぶ だ と 思い ます 。 

る @ トラ ンス を 作る 方 法 

試作 は 図 22 一 図 26 を 参照 し な が ら , 次 の 要領 で 
行っ て く 注 き い 。 
(1) バリ ア に 用 いる 幅 3.2 mm と 1.6 mm の テー プ を 。 
それ ぞ れ ボビン の 下 側 と 上 側 に 巻き 付け ます . 巻き 付 
ける 厚 さ は , 上 下 の バ リア の 間 に 巻 く ウ レタ ン 線 の 線 
公 に 合わ せま す 。 

最初 に 巻く P 必 は 0.3mm を 1 往復 状 ~ き ます の で 。 


0.6 mm の 厚 さ と な り ま す . バリ ア ・ テ ー プ を 巻き 終わ 
る と 図 22 (4) の よう に な り ま す 。 

(2) 巻き 始め る ピン に ウレ タン 線 を か ら め て (は ん だ 付 
け は 最後 に 行う ) 巻 き 始 め ま す . P 必 を 巻き 始め る 状 
態 を 図 23 に 示し ます . ウレ タン 線 の リー ド 部 分 は 。 
バリ アデ ・ テ ー プ の 表面 に 沿っ て 垂直 に 上げ て 小さ く ヵ 
ッ ト し た テー プ で と め ま す 。 巻き 始め る と ころ を 直角 
に 曲げ , 巻く と き の 張 力 で 直角 が 大 きく くず れ な いよ 
う 引 も ます. 

P め を 巻き 終え る と 図 22(b) の よう に な り ま す . 巻 
き 始 め の リ ー ド 部 分 は 3 番 ピ ン と 4 番 ピ ン の 間 に あ る 
溝 を 通し ます が 。 巻き 終わ り の リー ド 部 分 は 2 番 ピ ン 
と 3 番 ピ ン の 間 に あ る 溝 を 通し て , 2 番 ピ ン に か ら め 
ます ナ 。 

(3) P 細 の 巻 線 と 上 下 の バ リア ・ テ ー プ を すべ て 覆う 幅 
(すなわち ボビン いっ ぱい の 巻き 幅 ) に 50 ん m 厚 の テ 
ー プ を カッ ト し て , 2 回 巻き ます 。 この テー プ を 層間 
テー ププ と いい ます . P 必 に 層間 テー プ を 巻き 終わ る と 
図 22 (C) の よう に な り ま す . 

(4) この よう に し て 順次 巻い て いき ます 。 

P 外 を 巻く と き は , 巻き 始め の ピン が 2 番 ピ ン で す 
の で , P 2 の 巻き 終わ り の ウレ タン 線 と そろ えて ピン 
に か ら め 。 まだ リー ド 部 分 も 同じ 溝 を 使い ます . 巻き 
終わ り の リー ド 部 は 1 番 ピ ン と 2 番 ピ ン の 間 の 溝 を 通 
し ます 。 ピン の 配列 の 中 で 中 央 寄り の ピン の 両側 の 溝 
は 。 他 の 溝 より 深く 切ら れ て いま す の で , 最初 の 巻 線 
の 巻き 始め の ピン は 中 央 より の ピン を 使う よう に し ま 
詳 

図 24 に 巻き 終わ っ た ボビン の 断面 を 示し ます 。 ま 
た 図 25 に ピン 配置 図 を 示し ます . 

すべ て 巻き 終わ っ た ら ウ レタ ン 線 を ピン に は ん だ 付 
けし ます . 

(5) ボビン を は さむ よう に ふた つの 同形 の コア を 挿入 
し 。 両 サ イド の コア が 合わ さき る と ころ に 図 26 の よう 
に 0.5 mm 厚 の 小さ きく カッ ト し た シー ト 材 を は さ み 。 


リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス を 小 く する 方 法 


エネ ル ギ の 革 積 と 取り 出し の コイ ル が 別々 の 場合 
は ,。 ふ だ つの コイ ル を バイ ファ イラ 巻き と する の が 
リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス を 小 き くす る 最良 の 方 
法 で す . 両方 の コイ ル の 間隔 が 狭く ,。 ま た コア が 近い 


は だ り 到 久 桂 ダ ミイ シダ クタ え 充 本 小 き る な り ま す 。 


し か し , 絶 ト ラン ス で は 1 次 巻 線 と 2 次 巻 線 を 
バイ ファ イラ に 巻く こと が で きま せん の で 。 相互 の 
コイ ル の 間隔 を より 締 め ,。 か つ 全 体 が コア か ら 離 れ 
な いよ うに する く ふ う が 必 要 と な り ま す . 


/2 


そこ で 巻数 の 多い 1 次 巻 線 を 分 割 し , 2 次 巻 線 を 
は さむ よう に 巻き (サン ドイ ッ チ 巻き )。 し か も 全体 
が 厚く な ら な いよ うに , 巻数 の 少な ぃ い 2 次 巻 線 に つ 
ゅ いて は 細い 線 を 数 本 パラ レル に し て 巻き ます . 

た だ し , 最近 で は 線材 を 3 層 絶 縁 電線 (TIW 電線 ) 
と する で と て と に よら て パリ ルス:wk ラ シス を 作る と 
と が で きま す 。 

まだ た,。 絶縁 トラ ンス で も この 線 を 使う こと に より 
バイ ファ イラ 巻き を 行う こと が で き 更 。 
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ロビ ロビ I ロ し 


< 図 25> ピン 配置 (ボビン の 下 か ら 見 た 
と こみ) 


< 図 22> ト ラン ス の 巻き 方 (P 2 巻 線 か ら 絶 綴 テ ー プ まで ) 





上 下 の パ リア ・ デ チー プ の 
間 に 0.3mme の ウレ タン 
線 を 片道 33 回 , 往復 66 回 
巻く 。. 巻き 始め る ピン に 
ウレ タン 線 を か ら め , ボ 
ビン 下 側 か ら 巻 いて いく 


ポ ビ シ 人 の お ち 下 に 大 を れ ぞ 衝 
1 .6mm と 3.2mm の 峠 の テー 
プ を 巻き 付け る . 巻き 付け 
る 厚 さ は , 0.3mme ぁ の ウ レタ 
ン 線 が 2 層 巻け る 0.6mm と 

する . こう し て 巻 か れ た テ 
ー プ が リア ャ アー ジ 和 と 呈 
ば れる 








巻い た ウレ タン 線 の 
上 に, テー プ 幅 が ポ 
5 の 上下 い っ ぱい 


(に な る 50/m 厚 の テ 
ー プ を 2 回 巻く 





(b) 寸法 図 


〔a ) (b) 


< 図 23> トラ ンス の 巻き 始め 付近 の 拡大 図 





ウレ タン 線 を 直角 
に 曲げ て 小さ く カ 
ツ ド に た ーー が で 
と め る と 巻き や す 


い ヽ 







《 図 26> 
ギャ ッ プ 用 シー ト の 
挿入 位置 


コア に ギャ ッ プ 用 ポリ エ 
ステ ル ・ シ ー ト を 挟ん で , 


外周 を テー プ で 固定 する . 





上 下 の コ ア が ずれ な いよ うに 押さ えて ,。 コア の 外周 に 
25 zm の テー プ を 2^3 回 巻き ます 。 

@ 製作 し た トラ ンス の 特性 チェ ッ ク 

組み 立て 終わ っ た トラ ンス の 1 次 巻 線 の イン ダク タ 
ンス と , リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス を 渦 定 し ます . 
ほぼ 表 2 に 示し た 値 が 得 ら れる は ず で す .。 イン ダク 
タン ス が 極端 に 異な る 値 を 示す 場合 を 除き , ギャ ッ プ 
に 用 いた シー ト 材 の 厚 さ を 少し 調整 する こと に より , 
目標 と する 値 が 得 ら れ ま す . 





(c) 














P2 : 往復 で 66 回 
0.3mm の 


層間 テー プ | 
25 ん 4mX 2 


外周 テー プ 
25 ん /mX 4 







e7e1 
OO 

ト 、 層 間 テ ー プ : それ ぞ れ 
50/mX 2 








に 20 






0.6mm ゅ ex2 






P': 6 回 
0.3mm の 
( 中央 に 巻く ) 


。 |0.3mmg 








リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス は 図 27 に 示し た 回 略 
の よう に 。 2 次 巻 線 $S を ショ ー ト し た 状態 で 計っ た 1 
次 巻 線 の イン ダク タン ス の こと で す . 

また 飽和 電流 の 測定 も 行い た い 場 合 は 。 図 28 の よ 
うに 行っ て くだ さい 。 だ だし,。 この 方 法 は 便宜 的 な 方 
法 で す の で , 正式 な 測定 方 法 を 望む 場合 は JIS 規格 を 


委 照 し て くだ さい . 


@ トラ ンス ・ コ ア の カタ ログ ・ デ ー タ の 見 方 

トラ ンス を 製作 する 場合 、 イ ンダ クタ ンス を 測る 
ん CZ メー タ は 必需 品 と いえ ます が 。 な い 場 合 で も 作 
れ な いこ と は あり ませ ん 。 トラ ンス の イン ダク タン ス 
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《 図 27> 1 次 巻 線 の イン ダク タン ス と 
リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス の 測定 
10< 





補 
Ws /sw に 
/ P | 
ミ 日 

ee 

= 
を 10 テ 上 -- 
/ は 2 次 側が オー プン で 1 次 イン ダク 回 ーー 
タ ンス, 2 次 側が ショ ー ト で リー ケー コ トー 
ジ ・ イ ンダ クタ ンス の 値 と な る . に 上 」 
民 」 
3 
< 図 28> 簡易 的 な 飽和 磁束 測定 法 Tl 
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イン ダク タン ス , 飽和 電流 と も に 
被 測定 トラ ンス の も の より 大 き 
い チ ョ ー ク ・ コ イル 





次 巻 ) 4 ンダ クタ ンス が 約 20 下 


が る 電 深 究 む 。 
jE: 革 な 間 定 は JTS 規格 に ボ : で 衝 : の : 





や 飽和 電流 は ある 程度 理論 的 に 計算 で 求め る こと も で 
きま す 。 まだ た メーカ で 出し て いる デー タ を 参考 に する 
こと も でき. まなび 、 

29 (2) と (bD) に 示し た グラ フ は TDK の EER28 に 
関す る デー タ で す 。 図 (4) の グラ フ は ギャ ッ プ か ら 4 
値 〔 巻 線 1 ター ン ( 回 巻き ) 当 た り の イン ダク タン ス 〕 
を 求め る だ た だめ の グラ フ で , 図 (D) の グラ フ は 4 値 か ら 
飽和 電流 を 求め ある た め の グ ラフ で す 。 

例え ば , 今回 作っ た トラ ンス で は 。 ギャ ッ プ が 両 サ 
イド で 0.5 mm で すか ら 。 セン タ ・ ギ ャ ッ プ に 換算 す 
る と 約 1.0 mm と 考え る こと が で きま す 。 図 (a) の グラ 
フ よ り ,。 セン タ ・ ギ ャ ッ プ が 1.0 mm の 場合 の 4 値 
を 見 る と 。 130 nH/z2 と 読み 取る こと が で きま す 。. 1 
次 巻 線 の 巻数 は 132 回 で すか ら イ ンダ クタ ンス は 。 

130 メ 10-? 1322 三 2.27 メ 10-3(H) 
と 求 ま り ます 。 実際 は 2.5 mH で す が 。 これ は 。 両 サ 
イド の ギャ ッ プ を セン タタ ・ ギ ャ ッ プ に 換算 し た と き の 
誤差 や ば ら つ き に よる と 考え られ ます 。. 

次 に 。 図 (DD) の グラ フ に お いて 。 4 値 が 130 nH/z2 
の と き の ん 7 値 (巻数 z に 電流 7? を か けた 値 で 単位 は 


・ AT:) を 見 る と 。 250 AT と 読み 取る こと が で きま す . 


巻数 が 132 回 で すか ら 和 飽和 電流 は ,。 

250 二 132 ニ 1.89(A) 
の 肖 ま り ま す 。 

この よび 2 人 SC メータ が な ぐ で も 。 ゴア の デー 区 
か ら イ ンダ クタ ンス と 念 和 電 流 の 大 ま か な 値 を つか む 
に と よ が か が る で 等 あす 。 se りー グー の お ドン シグ グ ) め の 
ス に つい て は コア ・ デ ー タ か ら 計 算 で 求め る と いう こ 
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北 HLHHL_ LTLTTIU 
に ーー に リポ ーー ボー (mk 1 1 | 
手持 


さ N 


〈 図 29%⑳ トラ ンス ・ コ ア の デー タ 


上 
1 
1 
1 
1] 
し 
し 」 


必 昨 用 


1 
1 
ん A7 限 界 値 (AT) 


NL 
oe SIll 


4 さ 








ギャ ッ プ 長 (mm) 4/ 値 (nH//?) 
(a) 4/ 値 (b) AZ 限界 値 
と は で きま せん A% 


また , メー カ が 図 29 の よう な グラ フ を 出し て いな 
い 場 合 は , コア の 磁束 密度 , 断面 積 , 磁 略 長 な どの デ 
ー タ か ら 計 算 す る こと も で きま す . 


ビー ト ・ シ ンク と 碁 板 レイ アウ ト 





⑱ ヒー ト ・ シ ンク 

スイ て イッ チン グ ・ ト ラタン ジ ズ みあ = 六 ド ト キ ・ パ の ア ・ 
ダイ オー ド に は ,。 ヒー ト ・ シ ンク を 付け る 必要 が あり 
ます . 損失 が 小さ いこ と と 。 基板 を コン パク ト に ま と 
め た た だ ため, それ ぞ れ に 別々 の ヒー ト ・ シ ンク を 付け る 
CWC: 表し だ 。 

スイ ッ チ ング ぃ ・ ト ラン ジス タ ど ショ ツ ト 下 ・ パ リ ア ・ 
ダイ オー ド の ヒー ト ・ シ ンク を 共通 に する 場合 に は 。 
トラ ンジ スタ と ヒー ト ・ シ ンク の 間 に 規 格 を 満足 する 
紅 団 を 施 き な けれ ば な ら ず ,。 また 配置 に も 注意 が 必要 
と な り ま す 。 ヒー ト ・ シ ンク を 別々 に する 場合 は 。 ト 
ラン ジス タ を ヒー ト ・ シ ンク に 直接 付け られ ます が , 
ヒー ト ・ シ ンク か も し く は 基板 上 に 感電 注意 の 標識 が 
必要 で す . 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 損失 は お お よそ 入力 
電力 の 7 % 前 後 で すか ら , 図 1 の 回 路 の 効率 を 70 % 
ど し て し こも 5 と びび の ます 

ジ ショット キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の 損失 は 。 前 述 の と 
お り 2.1W と な り ま す 。 この 損失 に 見 合っ た ヒー ト ・ 
ジ シンク と し て 図 30 (4) と (b) の よう な 1mm 厚 の 銅板 を 
休み な ち 克 2 ま 人 Wk 

リニア ・ レ ギュ レー タ で は 。, ET 
クシ ョ ン 混 度 が 7 の 90 % 以 下 に な る よう 

ト ・ ジ シン ク を 設計 し まし た が 。 Ft 
ー タ で は , が 高い ほど スイ ッ チ ング ・ ロ ス が 大 きく 
な る と いう リニア ・ レ ギュ レー タ と は 異な る 現象 が 起 
こる こと に 注意 し ます 。 図 31 に 2SC4054 の スイ ッ チ 
ング 時 間 と ケー ス 温 度 人 の グラ フ を 示し ます . 


トン シス タ 投 術 
王 己 ビ I ロ に 


< 図 307 ヒー ト ・ シ ンク の サイ ズ と 形状 
面積 : 約 9cm2< 





(a) スゴ イッ チ ナシ ン グ ・ ト ドラ シシ ジス ズ タ 用 (b) ショ ッ ト キ ・ バ リア 
タン 2 ンカ ン 


この グラ フ を 見 る と スイ ッ チ ング ・ ロ ス に いち ば ん 
影響 を 与え る し と が, ケー ス 温 度 の 上 昇 と 共に 大 きく 
な っ て いま す 。 こ の こと か ら 温 度 上 昇 で スイ ッ チ ン 
グ ・ ロ ス が 増え ,。 スイ ッ チ ング ・ ロ ス の 増加 で 再び 温度 
が 上 が る と いう 熱 暴走 の 危険 を も っ て いる こと が わか 
り . 朱 ず 。 

し た が っ て 。 周 書 温 度 が 25 "C で 7 が 80“"C と いう 
試験 結果 を 得 て も , 周囲 温度 が 55 * じ の と き に 婦 が 単 
純 に 110 * じ に な る と いい 切る こと が で きま せん 。 この 
点 が リニア ・ レ ギュ レー タ の パワ ー・ ト ラン ジス タタ と 異 
な る 点 で あり , 周囲 温度 を 55*C と に し て 人 を 測定 する 
(また は 7 を 測っ て を 推定 する ) 必 要 が ある 理由 で 
の 

77mes5 信 対 まる マー ジン も な る べく 必 きく も で 。 
アー110 “C 程度 を 目標 に 設計 し , 必ず 規定 の 周囲 温度 
で エー ジン グ を し て 作 ま た は 7 を 確認 する こと が 必 
要 で す 。 

ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の ヒー ト ・ シ ンク の 
大 き さ に つい て は ,。 第 3 章 で も 説明 し て いま す の で 委 
照 し て くだ さい 。 

る ブリ ント 基板 の 設計 上 の 注意 

リン ト 基 板 は 安全 規格 を パス する 点 か ら も , また 
ノイ ズ を 抑え る 点 か ら も 回 路 部 品 と 同様 に 重要 な 部 品 
の ひと つと ゅ いえ ます 。 プリ ント 基板 の パタ ー ン を 設計 
する 際 に は , 次 の 基本 を 念頭 に お いて くだ さい . 
(1) パル ス 状 の 大 電流 が 流れ る 部 分 は 太く , 短く , そ 
し て 直線 に し ます . 

ジャ ン パ 線 を 省略 する た め に , 複雑 な 回 り 込 み を も 
っ た だ た パターン を 作る より は 。 ジャ ン パ 線 を 使う ほう が 
ベター で す 。 パ ター シン を 整理 する 目的 で 。 コーチ で 宣 
角 に 曲げ て きれ い に 仕 上 げ る より , な る べく 最短 距離 
の 直線 に し て , 見 た め を 気 に し な いこ と で す 。 

電解 コン デン サ の 充電 線路 と 放電 線路 は それ ぞ れ 分 


離さ れ た パタ ー ン に し ます 。 パ ター ン を 短く する に は 。, 


1 次 側 電解 コン デン サ と トラ ンス の ピン 配置 と スイ ッ 
チン グ ・ ト ラン ジス タ の 位置 を 最初 に 決め る こと が 必 


面積 : 約 23cm< 
:1mm( ア ルミ か 2。 及 さ :1mm( ア ルミ 板 ま た は 銅板 ) 


・ ダ イオ ー ド 用 


< 図 312② 2SC4054 の スイ ッ チ ング 
時 間 と ケー ス 温 度 





ケー ス 温 度 7。 (C) 


要 と な り ま す 。 特に トラ ンス の ピン 配置 は パタ ー ン を 
頭 に 描き な が ら 決 め る こと が 必要 と な り ま す 。 

パル ス 状 の 大 電流 が 流れ る 部 分 に 接続 され る 部 品 は , 
ほとん ど 発 熱 も 大 き な 部 品 で す の で , パタ ー ン を 太く 
する こと に より 熱 の 拡散 に も 効果 を 上 げ る こと が で き 
まま 
(2) 1 次 側 の パタ ー ン どう し の 間隔 は , その 両端 に か 
か る ピー ク 電 圧 に よっ て 異な り ま す 。 

UL 規格 で は 0.58 mm を 基本 間隔 と し て , 1 V に つ 
き 0.005 mm 加え た 沿 面 距離 を 要求 し ます か ら , 基本 
的 に パタ ー ン どう し は 2.4 mm の 沿 面 距離 (平面 内 な 
ら 銅 治 の 切れ 目 の 幅 ) が あれ ば 足り ます . 

だ た だし, スイッチ の グ ・ ま ホラ シン ジス 必 の ベーネ 子 
回 り の 回 路 に お いて は 電圧 が 30 V 以下 で すか ら , 回 
路 部 品 ど うし お よび 回 路 部 品 と グラ ウン ド 間 は 0.8 
mm の 沿 面 距離 が あれ ば 足り ます . 

(3) 1 次 側 と 2 次 側 の パタ ー ン の 間隔 は トラ ンス の 沿 
面 距離 と 同じ く 3.2 mm 以上 が 必要 で す . 

た だ し , 日 本 の 電気 用 品 取締 法 が IEC950 に 準拠 す 

る よう に な っ た 場合 は 4mm 以上 必要 と な り ま す 。 


電源 の 特性 の 測定 方 法 と 評価 





リニア ・ レ ギュ レー タ の 測定 と 大 きく 異な る 点 は , 1 
次 側 に 測定 の ポイ ント が 多い と いう 点 で す 。 そこ で 
図 32 に 示し た よう に , 必ず 絶 ト ラン ス を 間 に 入 れ 
て 測定 し ます . 

測定 する プロ ー ブ な ど を 被 測定 電源 に つなぐ と き や や , 
被 測定 電源 の 回 路 を 変更 する と き は 必ず 電源 を 切る か , 
スタ ライ ダッ ク で ゼロ まま 下 閑 と すか SL で く ぐ 7 潤 き い 、- ん と 
ライ ン か ら 絶 綴 き され て いて も ,。 被 測定 電源 に は 高圧 が 
発生 し て いる と ころ が あり ます の で , 十分 な 注意 が 必 
要 で す . 

また ,。 被 測定 電源 を 手 で つか むと き や 。 測定 器 を 操 
作 す る と き は 片方 の 手 だ け を 使う くせ を 付け る の も 。, 
感電 か ら 身 を 守る 方 法 の ひと つ で す . 
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< 図 32>2 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ を 測定 する た め の AC ライ ン 接 続 の よう す 





絶 ト ラン ス 
が 付い た も の が 便利 ) 


〈 図 33> スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ - エ ミッ タ 間 電 
圧 vc の 波形 









スナ ノバ 回 路 の 抵抗 < 
の 値 を 下げ る と , 小さ 
| く な る 。 また , この 電 

圧 が 小さ く な る と 7。 
が 長く な る 

















サチ レー ショ シル ・ ロ 
(て する 交 ) 
7o ん 期間 の 終わ り 近 く で て C-E 問 サチ 

レー ショ ン 電 圧 が 時 間 の 経過 と と も 
に 大 きく な る 場合 は , ス イッ チン グ - 
トラ ンジ スタ の な と の リニア リティ 
1 また は 温度 特性 が 悪い と 考え た ほう 
が 決 U38 トマ ジス タ 補 換え る の 









ヒー ト ・ シ ンク を 大 きく する 。 


RCC 方 式 で は この 部 分 で の た が 大 き 

ーー 昌 レ 

Mae く ( ピ ー ク 値 ) な る た め 。 サチ レー シ 
ョ ン ・ ロ ス に 大 きく <〈《 効い て くる 







測定 する 項目 は , 第 1 章 の 3 端子 レギ ュ レ ー タ の と 


ころ で 述べ た 内 容 に 次 の よう な 追加 を 行っ て くだ さい . 


(1) 入力 変動 , 負荷 変動 , 効率 

AC 入 力 範 囲 を 日 本 , 米国 の 公称 電圧 の 85- 
115 と し ます 。 最小 負荷 電流 は いつ で も ゼロ と いう 
こと で は な く 。 与え られ た だ 値 と し ます .。 
(2) 出力 リプ ル 

AC リ プル と スイ ッ チ ング ・ リ プル を 別々 に 泊 定 し 
ます 。 まだ た 。 リ プル と は 異な る スパ イク 状 の ノイ ズ に 
つい て も 汗 定 し ます . 
(3) pcg と 7c の 泊 定 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ ーー エミッタ 間 
電圧 cz と コレ クタ 電流 7。 を 。 オシ ロス コー ププ で 観 油 
し ま は 

ocg は 図 33 に 示す 濾 形 と な り ま す が 。 オ シロ スコ 
ー プ 用 カメ ラ が な い 場 合 は , 図 に 示し た 電圧 と 時 間 を 
正確 に 読み 取り , 波形 を ノー ト に か き 写 し て お く と 便 
利 で す 。 ま た 入力 電圧 と 出力 電流 も いっ し ょ に 記入 し 
で お きま す 。 

7opr か ら 7oy に 移る と き に zz が も ち 上 が る の は ,。 ス 
イッ チン グ ・ ト ラン ジス タ の Zrz の リニア リティ が 悪い 
と き に み ら れ ます . 特に 時 間 の 経過 と 共に も ち 上 が り 
が 大 きく な る よう な 場合 は , 熱 暴 走 の 危険 が あり ます 
の で トラ ンジ スタ を 他 に 替え る か 。 また だ は ヒー ト ・ シ 
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30V ) (110V と 240V の タップ 


被 測定 電源 
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図 34> スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ 電流 /。 の 波形 











時 間 の 経過 と と も に 上 に そ 
る よう に な る 場合 は . ト ラン 
ス ・ コ ア の 温度 が か な り 上 
弄 し て いる か ,。 また な ( ほ き ゴ ジア 
の 温度 特性 が 悪い と 考え ら 
れる . コ ア の 選定 も 含め た ト 
ラン ス の 再 設計 が 必要 . 











この ひげ は スナ バ 回 路 の 
ダイ オー ド に 並列 に 接続 
し だ た コジ シア ac た 9 本 に 
0 し で 大 きぐ な 人 る が , ' が な 
る べく 小さ く 抽 えた ほう 
が よい 


シク の サイ ズ を 大 きぐ し で デ ェ ッ ク ピ で て みて くだ きめ 。 
この 現象 は すでに 説明 し まし た が ,。 ん 。 の 温度 特性 が 
逆転 する コレ クタ 電 流 が 小さ い ト ラン ジス タ に よく 見 
られ まず 。 

まだ, oc の 濾 形 か ら ト ラ ンス の 巻数 比 を 容易 に 知 
る こと が で きま す 。 

2c は 図 34 に 示す 波形 と な り ま す . 7 に 入る 直前 
の ひげ 状 の 電流 は , スナ バ 回 路 の ダイ オー ド に 並列 に 
接続 きれ て いる コン デン サ の 放電 に よる も の で 。 コン 
デン サ の 容量 を 下げ る と 小さ く な り ま す . 

2c は 時 間 と 共に 直線 状 に 上 昇 し ます が ,。 トラ ンス の 
イン ダク タン ス が 電流 の 増加 と 共に 小さ きく な る タイ プ 
や 飽和 電流 の 不足 し た も の は , 上 に そっ た 波形 と な り 
ます 。 

また 時 間 の 経過 と 共に 上 に そる よう な 場合 は 。 コア 
の 温度 が か な り 上 昇 し て いる か , ある い は も と も と 温 
度 特性 の 悪い コア の どちら か で す . 

コア の 温度 上 昇 は コア その も の の 特性 に も より ます 
が 。 巻 線 の 線 径 不足 に よる 場合 も あり ます の で 。 コア 
の 選定 や 線 径 の 決定 を 含め た トラ ンス の 再 設計 が 必要 
3 

2c の 渡 形 か ら ト ラン ス の 1 次 巻 線 の イン ダク タン ス 
を 容易 に 知る こと が で きま す . 

の cp と 2c の 測 定 で は 発振 周波 数 も 測定 し ます . 
(4) パワ ー ON 試験 と 負荷 短絡 試験 

スイ ッ チ シグ ・ ト ラン ジス タ に も っ つと も 強い ぶ ズ トレ 
ス が か か る の は ,。 電源 スイ ッ チ を 入れ た 瞬間 と 負荷 を 
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《 図 35> 製作 し た 5V・3A RCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 特性 


前 省け の も ルク は ジン ンタ ッ 
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2 次 側 DC 出力 端 





< 写真 8> 出力 リプ ル の 波形 (AC100 V, 





6=3 4.01 V/div,10 4s/diy) RE 90 100 110 120 130 140 150 80 90 100 110 120 130 140 150 
AC 入 力 電 圧 必 wAc) (V) AC 入 力 電 上庄 葵 ん Ac) (V) 
短絡 し た 有 瞬間 。 お よび 短絡 を 解除 し た 朋 (a) ライ ン ・ レ ギュ レー ショ ン (b) スイ ッ チ ング 周波 数 
間 で す .。 120 





この いずれ の 場合 も , ベー ス 電 流 制御 
回 路 が 働い て いな いた め 。 コレ クタ 夕 電流 
は 過 電 流 保護 回 路 が 効き 出す まで 上 昇 す 了 
る か ら で す . りう 
コレ クタ -ー エ ミッ タ 間 電圧 ozg と コレ ク 60 
電流?。 の 軌跡 に つい て は すでに 図 15 い "V)4o 


おそ 
76 = 3.0A の と き の 
AC リ プル 成分 ( 7 
ー0.3A の と き は AC 本 
リプ ル 成 分 は ほぼ E 
ーー 
we 
0.3 
ツラ * 


央 e 二 1 
| 朝間 生 | 」 
スイ の ナイ 
| age 
| ス 人 イッチ ング ・ ノ イズ 





110 





100 





で 説明 し まし た が , 上 の 三 つ の 試験 を 行 20= 





うと き に , この 軌跡 を オシ ロス コー プ 上 っ トー 
80 90 100 110 120 130 140 150 
AC 入 力 電圧 愉 xAc) (V) 


出 カ リプ ル 特 性 (d) 効率 


で 観察 し ます 。 

まず 。 スラ イダ ッ ク 人 区 より 入力 電圧 を 
低い 値 に 設定 し て 試験 を 行い 。 軌跡 が そ 
れ ほ ど 大 きく 広がら な いこ と を 確認 し な 
が ら , 徐々 に 入力 電圧 を 上 げ て いき ます . 

最終 的 に は 最大 入力 電圧 士 10 9 アッ プ 程 度 ま で 上 
げ ま す が 。 その と き の 軌 跡 が 。 スイ ッ チ ング ・ ト ラン 
ジス タ の 逆 バ イア ス ASO( 図 16) の 内 側 に 入っ て いる 
か どう か を 見 ます . 瞬間 の 軌跡 を 観察 する た め に は ス 
トレ ー ジ ・ オ シロ スコ ー プ が 便利 で す が 。 スト レー 
ジ ・ オ シロ スコ ー プ で な く て も 。 目視 で ある 程度 確認 
が で きま す 。 

AC 入力 電圧 が 100 V や 120 V の 場合 の よう に ,。 単 
電源 で は 軌跡 も それ ほど 大 きく な り ま せん . 1 の 
回 路 方 式 を 使っ て , 過 電 流 検出 抵抗 の 値 や トラ ンス の 
設計 さえ 間違え な けれ ば 。 トラ ンジ スタ が 破壊 する と 
いう こと は あり 得 ま せん . 

一 方 。 AC 入力 電圧 が 85-270V の よう に ワイ ド に 
な っ た 場合 , 最大 入力 電圧 時 の 軌跡 は 大 きく な り が ち 
で 。 試験 結果 の 判定 も シビ ア に な り ま す . 

(5) 温度 測定 

熱電 対 温度 計 は , 感度 の 高い アン プ と D-A コン バ 
ー タ が 付い て いる た だ ため 。 ス イッチ ング ・ レ ギュ レー タ 
を 動作 させ た まま 汗 定 する と 誤差 が 生じ や すい と いう 
欠点 が あり ます . 

そこ で ,。 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ を 熱平衡 に い 


(c ) 






80 90 100 110 120 130 140 150 
AC 入 力 電圧 wwAc) (V) 


だ た る まで し ば らく 動作 きせ た の ち 。 いっ た ん 電源 を 切 
っ て , その 直後 に 温度 を 読み 取る よう に し ます 。 
熱電 対 は 被 測 定 体 に は ん だ 付け し て お きま す . 温度 
測定 は , 周囲 温度 を 与え られ た 条件 に 設定 し , 出力 電 
流 を 最大 に , 入力 電圧 を 効率 が 最も 低く な る 値 に 設定 
し て 行い ます 。 

る 5V・3A 電源 の 測定 結果 

最後 に 測定 し た 結果 を 図 35 (a)--(d) に まとめ ます . 
図 (49 か は ライ ン ・ レ ギュ レー ショ ン 。 図 (D) は スイ ッ チ ン 
グ 周 渡 数 の 変化 の よう す ,。 図 (c) は 出力 リプ ル 特 性 。 図 
(d) は 効率 で すい ずれ も AC 入 力 80V か ら 145V の 
間 で 肖 定 し まし た . 

写真 8 は 出力 リプ ル 波 形 で す . 2 次 側 の 最初 の コン 
デン サ 両 端 に くら べ , 出力 端 で は リプ ブル,。 ノイ ズ 共 に 
大 幅 に 減少 し て いる の が わか り ま す . 
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AppendiX 
RCC 方 式 GBW レギ ュ レ ー タ の 回 路 定 数 の 求め 方 





ここ で は 。 設計 ・ 製 作 編 で 紹介 し きれ な か っ た こと 
が ら や 。 説明 の た め に 数 式 を 用 いざ る を えな いこ と に 
つい て と りあ げ ま す 。 

スイ ッ チ ング 電源 を 製作 する だ け で は 物足りな いと 
感じ る 人 や , 製作 編 の 電圧 電流 条件 を 変更 し た 電源 を 
設計 し た い 人 の 参考 に な れ ば と 思い ます . 
@ RCO 方 式 の 発振 原理 

スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ で は ほとん ど 例 外 な く 
トラ ンス を 使い ます が 。,。 RCC 方 式 の 場合 は 。 トラ ン 
ス の 1 次 巻 線 で エネ ル ギ を 蓄積 し 。2 次 巻 線 で エネ ル 
ギ を 放出 し ます . 

1 次 巻 線 に よっ て エネ ル ギ が 蓄積 きん る と いっ て も 。, 
1 次 巻 線 そ の も の に エネ ル ギ が た まる の で は な く 。1 
次 巻 線 に 流れ る 電流 が 作る 磁場 に エネ ル ギ が た まり ま 
す 。 この 磁場 の エネ ル ギ が 2 次 巻 線 に よっ て 放出 され 
る と き は ,。 エネ ル ギ を 作り 出し た 電流 の 向き は その ま 
ま 維持 され ます 。 

この よう す は 小川 の 流れ に よっ て 回 っ て いる 水 還 が , 
小川 の 流れ が 止ま っ て も その 回 転 エ ネル ギ が な く な る 
まで 回 り 続け , 小川 の 流れ を 同じ 方 向 に 作り 出す の と 
似 て いま す . 

水車 の 回 転 ス ピー ド が だ ん だ ん 落ち る よう に 。2 次 
巻 線 に 流れ る 電流 は 最初 の 値 か ら 時 間 の 経過 と 共に 小 
さく な り ま す .。 そし て ,。 エネ ル ギ の 放出 が 終わ る と 再 
び 1 次 巻 線 に 電流 が 流れ 始め ます が 。, 小川 の 流れ が 再 
開 す る と 水車 が 初め め っ く り 回 転 す る よう に , 1 次 巻 
線 に よる エネ ル ギ の 鞭 積 も 時 間 の 経過 と 共に 大 きく な 
ひ 表す 。 

コイ ル に 流れ る 電流 が スト ッ プ し た と き に 発生 する 
電圧 の 向き や 電流 の 大 き さ を 考え る と き に , この 小川 
と 水車 の 関係 に 結び つけ る と わか りや すい と 思い ます . 

エネ ル ギ を 放出 する 回 路 の ダイ オー ド を フラ イ ホ イ 
ー ル (は ずみ 車 ) ダ イオ ー ド と 呼ん え で いま す 。 コイ ル に 
蓄積 きれ る エネ ル ギ と は ずみ 車 の 回 転 エ ネル ギ を 結び 
付け て 覚え る の に 便利 な こと ば で ある と いえ ます . 

2 次 巻 線 に よっ て エネ ル ギ が 放出 され て いる 間 は 。 
1 次 巻 線 に 電流 が 流れ な いよ うに ブロ ッ ク さ れ て いま 
す 。 エネ ル ギ の 放出 が 完了 する と, 1 次 巻 線 に 再び 電 
流 が 流れ 始め ます 。 この よう に RCC 方 式 で は 。 エネ 
ル ギ の 蓄積 と 放出 の 繰り 返し が 発振 その も の に な っ て 
ゅ いる わけ で す が , この よう な 発振 に 適し て いる 回 中 が 
ブロッキング ・ オ シレ ー タ で す 。 

この ブロ ッ キ ング ・ オ シレ ー タ は 昔 か ら パ ルス 幅 を 
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そろ える 回 路 に 用 いら れ て いま し た が 。 その 原理 図 を 
1 に , また その 原理 を 記 用 し た も っ と も シン プル 
な RCC の 原形 回 路 を 図 2 に 示し まし た . 

図 1 の プロ ッ キ ング ・ オ シレ ー タ は 次 の よう に 動作 
(表す 

トラ ンジ スタ Tr,」 の ベー ス に 順 方 向 ト リガ ・ パ ルス 
が 入力 され る と 。 Tr」 は ON 状態 と な っ て 。 巻 線 P に 
電流 が 流れ 始め ます . 巻 線 P の 電流 波形 は , 


ーー 
ん 


と 表せ ます 。 ここ で 。 ん は 巻 線 P の イン ダク タン ス 。 
7 は 時 間 で す 。 この と き 和 巻 線 P' に 発生 する 電圧 は 。 





ECCOLLULUCCCCLPPKKYYKIPYYKYYKYYYKKKKKKKPPKK て て (1) 


と 表せ ます . ここ で 。 %/ は 巻 線 P' の 巻数 。 み は 磁束 
で す 。 一 方 , 磁束 あ ゐ は 。 z。 に 流れ る 電流 に よっ て 作 
り 出 され て お り 。 


ル cc ニ ー22 ぁ a の る 0: 人 信人 76781@ 7 人 197: で あ 9257:0! 026: (3) 


が 成立 し て いま すか ら は, 


と 表す こと が で きま す 。 

1 に お いて ,。 コン デン サ C の 容量 が 十分 大 きい 
と 仮定 する と 。 巻 線 P に 発生 し た 電圧 に より 。 トラ 
ンジ スタ Tri は さら に 順 方 向 に バイ アス され , Tri は 
ON 状態 を 続け コレ ク 夕 電流 は 流れ 続け ます . 

コレ クタ 電 流 は (1) 式 が 示す よう に 直線 的 に 増加 する 
た め 。 抵抗 7 の 両端 の 電圧 も 時 間 の 経過 と 共に 直線 
的 に 上 昇 し 。 ほぼ の み ' と 等 し く な っ た と き に 上 昇 を ス 
トッ プ し ます 。 上 昇 の ピー ク 値 を z。> と する と 。 


ec 
人 で 56 V( (5 


と 表す こと が で きま す . 

だ た だ だし, トラ ンジ スタ Tri の ベー ス - エ ミッ タ 間 電 
圧 と Tri の スト レー ジ ・ タ イム を 無視 し て いま す . コ 
レク タ 電 流 が > に 達する まで の 時 間 > は 。 (1) 式 と (5) 
甘 よ め 。 


2 
2 72p ⑥) 


と 求め られ ます . この 時 間 ァ は 入力 トリ ガ が の パル ス 
幅 に 関係 な く 一 定 で す 。 
一 方 コン ク ク 電 流 が ピー ク に 達し た と き は 。 磁束 の 
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増加 が スト ッ プ し 。 (2② 式 に 示し た み ' の 値 は ゼロ と な 
っ て ベー ス 電 流 が スト ッ プ し ます . ベー ス 電 流 が スト 
ッ プ する こと に より 。 トラ ンジ スタ Tri は ON 状態 か 
ら OFF 状態 に 移行 し ます が ,。 先ほど の 水車 の 動き と 
同じ よう に ,。 トラ ンス に 蓄積 きれ た エネ ル ギ が 巻 線 P 
と ダイ オー ド D」 に よる 閉 回 路 を 流れ 続け ます 。 

この と き , 電流 の 向き は 変わ り ま せん が 。, 電流 の 大 
き さ は ピー ク の 値 よ り 。 ゼロ に 向かっ て 減少 する た め , 
電圧 は 逆 方 向 と な り ま す 。 磁 東 も 減少 する た め , 巻 線 
P に 発生 する 電圧 も 逆 方 向 と な っ て , トラ ンジ スタ 
Tri の ベー ス - エ ミッ タ 間 を 逆 バ イア ス し ,。 トラ ンジ ス 
タ だ OOPE し ます: 

トラ ンス の エネ ル ギ が 巻 線 P と ダイ オー ド Di に よ 
る 閉 回 路 を 流れ る 電流 ゎぁ の 渡 形 は , 





の 評 cp 一 な 革 : 提 隊 て て YY て て て て (7) 


ァ 


と 表せ ます 。 トランジスタ Tri は 5 が ゼロ に な る まで 
逆 バ イア ス さ れ ま す が 。 その 時 間 は (5) 式 と (7) 式 よ 
及 。 

"Ve. と . Ve 





の ょ Ei ーー ーー 
し he 2 の 0 (8) 
と 与え られ ます 。 【 誠 は ダイ オー ド Di の 順 方 向 ド ロッ 
プ 電 圧 で す 。 


ブロ ッ キ ング ・ オ シレ ー タ の 原理 を 利用 し た 図 2 の 
RCC 回 路 に お いて は ,。 トリ ガ ・ パ ルス の 代わ り に 起動 
抵抗 を 流れ る 電流 で スタ ー ト し ます 。 また だ 。 エ ネル ギ 
の 放出 に 2 次 巻 線 S が 用 意 き れ て いま す .。 トラ ンジ 
スタ Tri の ON 時 間 は (6) 式 か ら 次 の よう に 表す こと が 
で 部 ま '。 


る 
7oy 三 22p 祈 (9) 


まだ た, 7ogrr に つい て は (8) 式 を 次 の よう に 変形 し て 求 
め ま す ず 。 

まず 。 ダイオード に 流れ る ピー ク 電 流 5z は AT 一 
定 の 法則 か ら , 





〈 図 1 プロ ッ キ ング ・ オ シレ ー タ の 
原理 図 


Co 





2) 
/ は 巻 線 P の イン ダク タン ス 








pp ニー 
と な り ま す . また 2 次 巻 線 の イン ダク タン ス ん s は 巻 
数 の 2 乗 に 比例 し ます か ら 。, 


な =( 会 ) の 4 ⑪) 


と 。 第 枯 ぞ れ 表 すこ と と が や きま すず 。 
そこ で (7) 式 を 変形 する と , 





半 ーー ひ り 
2p 三 2pp 一 テ ・/ 
S 





に に 0 くも CN こよ る お Sre い っ 
_ 22s 馬 電 ル 。 d リウ 


2 が ゼロ に な る まで の 時 間 272 な は 。 


or 一 7cp * ( 2 ) * 光 





ー 2p_ - 党 ・( 径 )・ 符 





72p 72p ル o 
SE 
ーー 和 ws (3) 


と 表す こと が で きま す 。 

7opx 期 間 が 終わ る と 再び トラ ンジ スタ Tri は ON に 
移行 し ます が , 回 路 定 数 の と り 方 に よっ て は , 起動 抵 
抗 の 助け を 借り ず に ON 状態 と な り ま す . この よう 
に し て 発振 が 続け られ ます . 

Tri の 電流 と D の 電流 の 変化 する 様子 を 図 3 (8) と (b) 
に 示し まし た 。 ま だ た 。 それ ら の ゼー ク 値 を そろ えて 合 
成 し た 濾 形 を 図 (cC) に 示し まし た . 

合成 し た 波形 の 不 連続 な 部 分 は トラ ンス の リー ケー 
ジ ・ イ ンダ クタ ンス に より ます が 。 この 不 連 続 部 分 が 


< 図 3 トラ ンス の リー ケー ジ ・ イ ンダ 
クタ ジス よる ノイ ご 


] 4 スタ 


7O 
(a) コレ クタ 電流 


7 


< 図 2> RCC 方 式 の 原形 回 路 | 


/ の 


Il _ 王 | 人 環 、 


7o と 
(bp) ダイ オー ド 電 流 


CR 7 避 の | 
4 で ラー ュ の 
人 結 ト し 3 
(c) 合成 され た 電流 (トラ ン 
ス の 磁束 変化 で も ある ) 
この 不 連続 な 部分 が ノ 


宙 イズ の 発生 原因 の 一 つ 
1 Th 


ーー デー ーー デー 8 


(d) トラ ンス より 発生 する ノイ 
ズ の 高周波 成分 
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ノイ ズ 発 生 の ひと つの 原因 に な っ て いま す 。 ノイ ズ は 
伝導 フラ イズ と し て 2 次 側 に 出力 され る だ け で な く が 
ー ケ ー ジ ・ フ ラッ クス と し て 外部 回 路 に 直接 影響 を 与 
え 図 (9 の よう な ノイ ズ を 生み ます . 
人 る RCC 方 式 に か か わる 計算 式 

⑬ 式 を To に 関し て 書き 換え る と, 


Ac 
Yo 三 WI 72p 1 09 


と な り ま す 。 この 式 は 出力 電圧 が 7oy と 7o ヶ の 比 に 
よっ て 変化 する こと 。 逆 に いえ ば 。 尽 が 変化 し て も 
ィ 7ow と 7op の 比 を 変え る こと に より ,。 を 一 定 に 保 
つこ と が で きる こと を 表 じ て い 宮 すず. 

⑬ 式 を 使っ て , 発振 の 周期 で ある 7J 十 7 を 
求め る と 。 


グ = 7oy 9 u 売 ャ - 生 ) の: な の 9 全 ) も 5! の: の の 9 の. 1@:9 の 、 る ) り Ye: ye (15) 


と な り ま す . 一 方 , 7o。 の 期間 に トラ ンス に 蓄積 され 
る エネ ル ギ は 。 








2 
テル e cr" ニテ アッ o ( 7 e 7 ) PL KTX に YK KC (16) 
で すか ら , 1 秒間 に トラ ンス に 入力 され る 電力 ん は 。 
Py= テ 9 がら * ( リー ・ 7 ) し き 0CCCCPCCPPPEPPPEP (17) 


と 表す こと が で きま す . ここ で , ア は 発振 周波 数 で 
1/7 で す 。 ⑪⑰ 式 を 7oy に つい て 解く の 


の も /2/y・ アナ か 7 プー 
7oy 三 1 た $ (18) 


と な り 。 これ を 0⑮ 式 に 代入 し て ,。 7 に つい て 解く < と 。 


ーー を ・( 79 人 ” ) 
4 っ ー リル の 


を 得る こと が で きま す .。 そこ ぐ で 発振 周波 数 / は , 


yy" 


2 (19) 
マ の _22S っ My ) 
2 ん ぁ 7 ロ ML 72p ル o 








と 失せ 宴 寺 。 
入力 電流 の 平均 値 / は , 


/ 8 ] 7oy ア /。 
2 プル / ょ 。 





*・7 の / 
か ⑳) 
2/。 和 。 7 


と 表せ ます . 一 方 , 入力 電流 (1 次 巻 線 の 電流 ) の 実効 
値 (sws) は , 


7opy 2 
77/(Rws) 三 ・ /) が = 




















と 二 ず き と が で きま す . 
出力 電流 の 平均 値 を ん と する と , 2 次 巻 線 お よび ダ 
イオ ー ド を 流れ る 電流 の 実効 値 は , 入力 電流 の 実効 値 
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と 同じ 求め 方 に より , 


な (sws) 三 ョ カー e / ん の の の る の る の ⑤ の ②⑨ ら の の ら の る @⑤@ ら る @ る の の る @ の の の の る eeeoeeeeeeee (②) 


と 表す こと が で きま す . 
コレ ク 和 電流 の ピー ク 値 は 。 


Py ( 人 ・ ) 2 
7oy 三 2( 1 十 Pe 。 (23) 





2cp = 


と 表せ ます 。 
の トラ ンス に か か わる 計算 式 

トラ ンス の イン ダク タン ス と は 次 の 式 で 与え られ 
まま 


ァ = 作 ーー (FR) Eo ⑳) 
は 9 
m 
ここ で ,。 ん /o : 真 空 透 磁率 [4 ァ ヶ メ 10-7( 古 /m) ] 


 : コア の 比 透 磁率 
S : コア 断面 積 (m?) 


4 ・ 胡 略 長 (m) 
6 ・ ギ ャ ッ プ 長 (m) 
2 ・ 巻数 


と し ます 。 ぐ ,。 4。 6 に つい て は 図 4 を 参照 し て くだ さ 
い . この 式 を 適用 する 場合 は , 単位 に 気 を 付け て くだ 
さい 。 まだ 。 ギャ ッ プ が 大 きく な る と 誤差 も 大 き で な 


り ま す の で , 実際 に 測定 する 必要 が あり ます . 


飽和 電流 7say は 次 の 式 で 与え られ ます 

7。ao) ーー -( 4) ev osksscyzedaszaoes (⑫5) 

/o \ 

ここ で , gsaso は コア の 飽和 磁束 密度 (正確 に は 残留 磁 
東 密度 を 差し 引い た 値 ) で す が , 単位 は テス ラ を 用 い 
て くだ さい 。 イ ンダ クタ ンス や 飽和 電流 の 計算 に お い 
て ,。 単位 を メー トル 系 で 統一 する こと は 燃 雑 さ を 軽 減 
する の に 効果 的 で す . 磁束 密 度 も が ガウス より テス ラ を 
用 いた ほう が 上 単位 の 合わ せ が 容 易 で す 。 コア の カタ ロ 
グ に も テス ラ が 用 いら れ ま す . 0⑳ 式 に お いて 4/ 訪 る る 
で すか ら , それ ぞ れ の 式 は 。 


《 図 4> 
コア 形状 パラ メー タ 





断面 積 :S(m2) 
磯 路 長 :2」(m) 
ギャ ッ プ : 2o(m) 


トン シス タ 技 術 
5 ロビ ビビ I ロ し 





sa) レー @ 
が 0 


と 表す こと も で きま す 。 これ ら ふ た つの 式 を くら べ る 
と , ギャ ッ プ を 2 倍 に し て 。 巻数 を /2 倍 に する と ,。 
イン ダク タン ス を 変え ず に 飽和 電流 だ け を 2 倍 に す 
る こと が で きる こと が わか り ま す .。 すなわち 。 同じ コ 
ア で イン ダク タン ス を 変え ず に 飽和 電流 を 増やす に は , 
巻数 を 増やし て , ギャ ッ プ も 増やす と いう 方 法 を と れ 
ば 良い こと が わか り ま す . 
また 。 7sao は ⑳ 式 と ⑳ 式 より , 


da RS 


と 表す こと や で きま す 。 
る 整流 プリ ッ ジ 

整流 プリ ッ ジ を 流れ る 電流 の 実効 値 と 平均 値 の 関係 
を 表す O.H.Schade の グラ フ を 図 5 に 示し ます . 

この グラ フ を 利用 する 前 に それ ぞ れ の 値 を 求め て お 
きま す . は 負荷 抵抗 で す が ,。 第 5 章 の 図 1 の 回 路 
こ に おい て は , 出力 電力 が 15 W, 効率 70 %, 最小 入力 
電圧 が 90 V(AC) と し て , 約 560 0 と な り ま す 。 。 は 
ライ ン ・ フ ィ ル タ の コイ ル の 抵抗 と 突入 防止 抵抗 の 和 
で すか が から 。 5 お と な り ま す 。 

よっ て ,。 横 軸 の zoCZz は 35 と 求 ま り 。 縦 軸 の 7。/ 
zz は 0.0046 と 求 ま り ます . これ ら ふ た つの 値 に よっ 
て , 実効 電流 が 平均 電流 の 1.5 倍 で ある こと が グラ フ 
か ら 得 られ ます . 平均 電流 は 0.2 A で すか ら 。 実効 電 


流 は 0.3 A と 求 ま り ます . 

6 (4) の 整流 ゲイ オー ド の 周囲 温度 - 出 力 電 流 の グ 
ラフ より 。 72= ニ 55" じ に お ける 出力 電流 は 0.7 A で す 
か ら 十 分 と いえ ます . 

な お , 一 般 に コン デン サ ・ イ ンプ ッ ト 型 の 整流 回 路 
で は , 整流 ダイ オー ド の 出力 電流 の 値 が 。 回 路 の 平均 
入力 電流 を 0.8 で 割っ た 値 以 上 で あれ ば 良い と いえ ま 
す 。 実 効 電流 値 以上 必要 と いう こと で は あり ませ ん .. 

突入 電流 は ほぼ 最大 入力 電圧 の ピー ク 値 を 7。=5.1 
2 で 割っ た 値 と な り ま す 。 最大 入力 電圧 を AC 120 V 
の 15 % ア ッ プ と する と 。 ピー ク 値 は 。 

1201.15 x / 2 三 195(V) て た て ャ (29) 
と な り ま すか ら 。 突入 電流 は 38 A と 求 ま り ます . 図 
6(b) の せん 頭 サ ー ジ 順 電流 耐 量 の グラ フ よ り , 十分 カ 
バー され て いる こと が わか り ま す . 

逆 耐 圧 に つい て は , 最大 入力 電圧 の ピー ク 値 の 2 倍 
以上 と し ます . ピー ク 値 は 195V で すか ら 。390V 以 
上 あれ ば 良い こと に な り ま す 。 使用 し た S1VBA40 の 
定格 表 で は が 400V と な っ て お り 。 条 件 を 満足 
レ ヤ Vs ます 、 

る コン デン サ の リプ ル 電 流 

第 5 章 の 図 6(p. 64) に 整流 ダイ オー ド の 出力 電流 と 
トラ ンス の 1 次 巻 線 の 電流 と 。 それ ら ふ た つの 電流 の 
差 の 電流 の 波形 を 示し まし た . ふた つの 電流 の 差 の 電 
流 渡 形 が コン デン サ の リプ ル 電 流 と な り ま す . し た が 
っ て リプ ル 電 流 の 実効 値 は , 


0 5> O.H.Schade の グラ フ ( 充 電電 流 の 実効 値 ) 

























= HH 上 HH 
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(b) 充電 電流 の 実効 値 


< 図 6> の 
整流 ブリ ッ ジ S1BA 
シリ ー ズ の 特性 の 一 部 


120 
周囲 度 か て も 


(a) 周囲 温度 - 出 力 電 流 
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通電 波数 (Cycle) 
(b) せん 頭 サ ー ジ 順 電流 耐 量 
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/ 7 
ん (mws) 三 テル ( ヵ ぇ ー) 7 の ーー ドド ドド ドー ドド ドー (30) 


と 表せ ます . この 式 を 実際 に 解く こと は 大 変 労 力 の 要 
する こと に な り ま す の で 。 0 式 の 右辺 が , 


なみ ee he 3 


より 小さ いこ と を 利用 する こと に し ます 。 0⑱⑲) 式 は 4 の 
実効 値 4 と , ぁ の 実効 値 ム に よっ て , 


と 表す こと が で きま す . ム は O.H. Schade の グラ フ で 
求め た よう に , 平均 入力 電流 の 1.5 倍 , また は ⑳ 式 
より 得 ら れ ま す が ト ラン ス は 入力 電圧 が 最小 の と き に 
7oy 三 7orr と な る よう に 設計 きれ て いま す の で 。 は 。 


4X2 


と イ 1 es 王 16 > ん etcereteversesecoo 33) 


7 


と 求 ま り ます . し た が っ て , ⑳⑩ 式 の 値 も , 

1.5* 二 162 メカ 2.2 7 oh 34 
と 求 ま り ます 。 7 は 0.2 A で すか ら , 式 の 値 は 0.44 A 
と な り ま す 。 実際 の 実効 値 は これ より 低い 値 と な り ま 


す が ,。 大 ま か な と ころ を 知る こと が で きま す 。 
この 実効 値 に 基づい て 電解 コン デン サ の 許容 リプ ル 
電流 と 比較 する と き は , 許容 リプ ル 電 流 周 波数 換算 係 
数 を 考慮 し ます . 9 式 の は 20 kHz 以上 の 高周波 で 
すか ら , コン デン サ に 求め られ る 許容 リプ ル 電 流 は , 
表 1 の 特性 表 の 中 の (b) の 許容 リプ ル 電 流 周 波数 換算 
係数 の 100 zF, 10 kHz の 値 で ある 1.48 を 用 いて , 
が +( て 寺 ) メニ 15+( 下 入 ) 7 
ー1.85・7 テ 0.370(A) …… 35) 





だ 5 まり ます 。 

表 1 (a) の 許容 リプ ル 電 流 の デー タ に よれ ば 200 V, 
100 zF の 値 は 340 mA と な っ て いて 少し 不足 で す 。 
@ ドラ イブ 回 路 定数 

前 掲 の 23 式 の コレ クタ ・ ピ ー ク 電流 を 求め る 式 に , 
第 5 章 図 1 の 回 路 の 条件 を あて は め て みる と ,。 zcp は 
入力 電圧 が 最小 の 値 DC に し て 105V の と き 最 大 に な 
る こと か ら 。 


< 表 1>② 電解 コン デン サ USM シリ ー ズ (マル コン ) の 許容 リ 人 寺 OnA at 105 *C 120 Hz) 
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(b) 許容 リプ ル 電 流 周波 数 換算 係数 
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品 ロ ビビ!I ロ し 


3 8 ん くう 選曲: す 5 テ (R AA 
%wー2X(1 二 8 9 ) テー0.93(A) ⑳ 
と 求 ま り ます . 
一 方 , 帰還 巻 線 P に 発生 する 電圧 は (4) 式 よ り 。 
っ 1 PA 
の 王 -5> メ 105=4.8(V) <⑳ 
と 求 ま り ま す . 


スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の ん 。z を 15 と 仮定 する 


と , ベー ス ・ ド ライ ブ プ 抵 抗 は 次 の よう に 求め られ ます . 


た = る 0 リー 人 msteefteSh ore 8 


gg と し て 5zs。 ん と し て 2.5mH を 代入 し て 太 を 求 
の ある た 。 








ルー の p "cz 
が 」 三 (な ー だ に ) 
た 。 SZ ど 
ー ナ ーーーー 和 5 ーーー ヘ ー100(O) …:9 
(93 か キメ XX10 マ " 
ど 沙 まり まず 。 


ドラ イプ 回 路 の コン デン サ 必 の 値 に つい て は ,。 時 
定数 避 ・ 騙 が 数 Ss に な る よう に 選び ます . 
⑱$ スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 動作 

トラ ンジ スタ が 飽 和 し て ON 状態 に ある と き 。 べ ベ 
ー ス に は z/ gz 以上 の 電流 が 流れ て いま す . 余分 と な 





は ベー ス 領 域内 に 過剰 キャ リア を 生み 出し ます が 。 こ 
の 過剰 | キャ リ ア は 。 ベー ス 電 流 が 2c/ cz 以下 に な っ た 
と き に も , ON 状態 を 維持 する 働き を し ます . 

この 過剰 キャ リア 効果 は トラ ンジ スタ の 甘 積 時 間 
sg の 形 で 現れ ます . な g 期 間 は ペース 電 流 と 関係 な く 
コレ クタ 電流 が 増し て 。 ベー ス 電 位 を 上 げ る た め 。 
OFE 状態 に 近づく と ,。 ベー ス 電 流 は 図 7 の よう に 送 
< 図 フ > 
スイ ッ チ ング ・ ト ラン 
ジス タ の コレ クタ 電流 
と ベー ス 電 流 





方 向 に 流れ る よう に な り ま す 。. 

sg は ベー ス 領 域内 の 過剰 キャ リア の 消失 と 共に 終 
わり , トラ ンジ スタ は ON 状態 か ら OFE に 向かい ま 
す が , OFF 状態 に な る まで の 期間 。 トラ ンジ スタ は 
極 く 短い 期間 で す が 能 動 領域 を 通過 し ます . 

この 能動 領域 を 通過 する 期間 を な (フォ ー ル ・ タ イ 
ム ) と 呼ん で いま す 。 トラ ンジ スタ が OFF に 向かう 
と 帰還 巻 線 P に 逆 方 向 の 電圧 が 発生 する の で , トラ 
ンジ スタ は 逆 バ イア ス さ れ , 加速 され て OFF 状態 に 
いい だり ます : 

この トラ ンジ スタ の ベー ス の 遡 方向 電流 は 。 逆 バ イ 
アス に よる エミ ッ タ -ー ベ ー ス 間 容 量 の 充電 が 完了 する 
まで 続き ます エミ ッ タ ーー ベー ス 間 容量 を 充電 する 電 
流 は ベー ス ・ ド ライ ブ 回 路 の コン デン サ C を 通っ て 流 
札 ま まこ >: 

再び ON する と き に は ,。 この エミ ッ タ ーー ベー ス 間 容 
量 の 放電 か ら 始 まり ます が , ベー ス ・ ド ライ ブ 回 路 の 
コン デン サ C は 放電 を 早め 。 ON 状態 へ の 移行 を ス 
ピー ドッ アッ タグ まる 働き も し で いま すす 。 

@ スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 損失 

スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タタ の 損失 は ,。 OFF 状態 か 
ら ON 状態 に 移る 際 の ON ロス , ON 状態 の と き の 
サチ レー ショ ン ・ ロ ス 。 ON 状態 か ら OFF 状態 に 移る 
際 の OFF ロ ス か ら な っ て いま す . これ ら の 中 で 。 
ON ロス と OFF ロ ス は スイ ッ チ ング 周波 数 に 比例 す 
る だ め 。 な る べく スイ ッ チ ング 周 濾 数 を 下げ る こと で 。 
軽減 で きま す . 

サチ レー ショ ン ・ ロ ス に つい て は 。 第 5 章 の 図 33 で 
も 説明 し た よう に , 27cy の 終わ り 近 く で gpcez が も ち 上 
が る タイ プ の トラ ンジ スタ は 大 き な ロ ス を 発生 し ます 。 
7oy 期 間 の ocz が フラ ッ ト な トラ ンジ スタ を 使う と , 
サテ チレ ーション シン ・ ロ ス を 下げ る と ど と あか まぐ きま す . 

@ スナ バ 回 路 定数 

スナ バ 回 路 は , トラ ンジ スタ が ON か ら OFF に 移 
る と き に リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス に よっ て 発生 す 
る サー ジ 電 圧 を 抑え る 回 路 で す . 

トラ ンジ スタ の ON 期間 に トラ ンス に 蓄 積 き され る 
エネ ル ギ は , トラ ンジ スタ の OFF の 期間 に 2 次 巻 線 
を 通じ て 放出 きれ ます が , エネ ル ギ の 伝達 に 寄与 し な 
ゆい リー ケー ジ ・ イ ジ ダ ク タダ タンス に 著 積 きれ た 品 ルル ギ 
は , 1 次 側 で 熱 エ ネル ギ と し て 消費 する し か あり ませ 
ん 。 

第 5 章 の 図 18 に お ける ダイ オー ド Dj,。 コン デン サ 
Cs。 抵抗 7, が スナ バ 回 路 を 構成 し て いま す . この 図 
は トラ ンジ スタ が OFF の と き の ス ナ バ 回 路 の 等 価 回 
足 を 示し て いま す . 

コン デン サ 両端 の 電圧 を 【【 と する と ,。 必 と リー 
ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス ん たん,。 お よび 回 路 の ほか の 定数 
の 間 に は 次 の 関係 が 成立 し ます . 


に だ ) 


ここ で 示し た ダイ オー ドド 電流 の ピー ク 値 は 。 ほぼ コ 
レク タ ・ ピ ー ク 電流 z。 と 同じ と 仮定 し て すす め ま す 。 
また だ 。 リ ー ケ ー ジ ・ イ ンダ クタ ンス 両端 の 電圧 は 。 区 一 





(zz/2s) ・ と 表せ ます か ら 。 ダイ オー ド の 電流 7。 の 
渡 形 は , 
し - 生 ・ の 9 
2s 三 ze 一 7 。 2 (4⑪ 
Z 


と 表す こと が で きま す . 
すなわち , ダイ オー ド が 導通 する 期間 73 は , 


7 ミニ 。 ee 2cp 


(i- g w) 32 ⑫) 





と 表す 選 と が で きま す 。 
し た が っ て 。 ダイ オー ド に 流れ る 電流 に よる コン デ 
ン サ の 電圧 上 昇 分 は , 一 周期 当たり 


7s 
2 ウニ ーー 2S ・ の / 


ナル./ や 2cp" に 1 
2( な ーーー の ) Cs 


72 ゞ 





と 表せ ます 。 
一 方 。, 抵抗 7。 に 流れ る 電圧 下降 分 は , 一 周期 当 た 
ウ , 


イア 。= を 記 _s の / ーー。 ーー・ es (44 





と 表せ ます 。 
上 昇 分 と 下降 分 が 等 し い ぃ ので 。 上 の ぉ ふた つの 式 か ら 
7Z。 に つい て 解く と 。 


ち ・( 中 ー 





か トー 








Be ec 


%・( ムー 垂 ・ 層 ) 


だ ・ ア ん 


まだ た だ 。 の に つい て 解く と 。 





でる と と を で の すみ な ee で aein (45) 








内  ) 2 
Vs ニラ 22S ル o 十 


7 。 の 。 0 
3。 ん ・ が 。 + オ ( 2 ) 6 (46) 


だ ます , 

入力 電力 最大 の と き に が 最大 と な り ま す . また 。, 
トラ ンジ スタ に か か る 電圧 は 共 十 攻 y で すか ら 。 入力 
電圧 最大 で 入力 電力 最大 の と き に , zcz ピ ー ク 電圧 が 
最大 と な り ま す . 

一 般 的 に AC100 V/120 V 用 の スイ ッ チ ング ・ ト ラ 
ンジ スタ は css が 400V で す の で 。 マー ジン も みて 。 
Vs 十 ん が 350 V 以下 に お さま る よう に 巡 。 を 決め ま 
す 。 第 5 章 の 図 1 の 回 路 を 例 に と る と , 最大 入力 電圧 
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8> ーー 


パ 。= 47kQ maa 中 と 


0 9 10 に ) 20 25 
入力 電力 ん (W) 


は 195V で すか ら 。 は 155 V(350 Vー195 V) 以 下 
と し ます 。 これ を ⑳⑯) 式 に 代入 する と 。 學 。 は , 


155x1155( 5) 


で ーー36 メ 10*(Q) …… (47 
( 6 メ 10 )x 問 15 


2.5x10~『 0.7 


ど と が まり ま 丈 、 

し か し , 実際 に を 測定 し た と ころ 。 如 。 と し て 47 
k2 を 使う と 。 を 155V 以 下 に 抑え る こと が で きま 
し だ 。 これ は , ダイ オー ド D」 に 流れ る 電流 の ピー ク 
値 を コレ ク 夕 電流 ピー ク 値 と 同じ と 仮定 し て 式 を 作っ 
だ だ め と 思わ れ ま す 。 実際 の ダイ オー ド 電 流 の ピー ク 
値 は コレ クタ 電流 の ピー ク 値 より 小さ い 値 と な り ま す . 

スナ バ 回 路 の 抵抗 を 決め る 際 に ⑯⑮) 式 を 参考 に する 場 
合 は , 実際 の 値 も 確認 し て みて くだ さい .。 な お (⑯ 式 で 
計算 し た の 値 と , 実測 値 の 比較 グラ フ を 図 8 に 示 
し まし だ た. リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス を 半分 に 減ら 
す と ,。 同じ 葵 を 得る の に 2 倍 の 大 き さ の 抵抗 が 使え 。 
スナ バ 損 失 を 半分 に 減ら すこ と が で きる こと が わか り 
琶 。 

スナ バ 回 路 の コン デン サ 容 量 は , 時 定数 C。・Z。 が ス 
イッ チン グ 周 期 の 20 倍 以 上 ( 約 1 ms) に な る よう に 選 
び ま す 。 
⑯ 2 次 側 整 流 ゲ ダイオード の 実効 電流 

2 次 側 整流 ダイ オー ド の 実効 電流 は ⑳) 式 に 示し た と 
お り で す が 。 7opz が 最小 に な る と き 。 すなわち Ac) 
が 最小 の と き に 実効 値 は 最大 と な り ま す . また 。 
YAo が 最小 の と き 。 7 と 7 な の 比 が ほぼ 1:1 に 
な る よう に トラ ンス 巻数 比 を 決め て いま すか ら 。 (9 式 
の 最大 値 な xs) は , 

た (kwvsy 三 1.63 es (48) 
と 求 ま り ます 。 2 次 側 整 流 ゲ ダイ オー ド は 既に 述べ た と 
お り で す が 。 出力 電圧 が 5V の 場合 は が 40 V の 。 


トン シス タ 投 術 
己 I ロ し 


まだ 12V の 場合 は az が 90V の ショ ッ ト キ ・ バ リ 
ア ・ ダ イオ ー ド を ,。 また 24V の 場合 は PV が 200 V 
の ソフ ト ・ リ カバ リ ・ ダ イオ ー ド を 使う よう に する と ノ 
イズ を 小さ < く 抑え られ ます . 
g 2 次 側 整 流 ダ イオ ー ド の リカ バリ 特性 

一 般 の PN 接合 を も つ ダ イオ ー ド は 順 方 向 に 電流 が 
流れ て いる と き , 了 P 側 の 多数 キャ リア で ある 正 孔 は N 
側 に 流れ 込み , N 側 の 多数 キャ リア で ある 電子 は P 
側 に 流れ 込み 。 P,。 N,。 お の お の の 領域 内 に は 相手 の 
多数 キャ リア , すなわち 自分 に と っ て は 少数 キャ リア 
を か か えて いま す 。 

この 少数 キャ リア は 平衡 状態 に ある と き の 量 に くら 
べ る と 一 段 と 濃度 が 高い た め ,。 少数 キャ リア 蓄積 効果 
と 呼ば れる 現象 を 起こ し ます . 

この 現象 は , 大 き な 順 方 向 電流 が 流れ て いる 回 路 に 
お いて 。 ダイ オー ド を 逆 パ イア ス し た と き に 見 られ ま 
す 。 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ に お いて は 電圧 波形 


が 知 形 渡 と な る だ た め 。 順 バ イア ス か ら 逆 バイ アス へ の 
変化 が 急激 で 。 それ だ け こ の 少数 キャ リア 蓄積 効果 に 
よっ て 受け る 影響 が 大 きい と いえ ます 。 

大 き な 順 方 向 電流 に よっ て 発生 し て いる 少数 キャ リ 
ア は, 逆 バ イア ス が か か っ た 瞬間 か ら あ る 時 間 を 経て 
消滅 し ます が , この 少数 キャ リア が 生き て いる 間 は , 
逆 方 向 に 電流 が 流れ て し まい ます . 

この 現象 を 図 9 に よっ て 説明 し ます .。 逆 バイ アス 
され た 瞬間 の 電流 を 時 間 を 拡大 し て 見 る と , 図 の いち 
ば ん 下 の 渡 形 と な り ま す . 逆 バ イア ス に な っ た 瞬間 に 
は P, N お の お の の 電極 に 負 と 正 が 印加 し , 多数 キャ 
リア で ある 正 孔 と 電子 は 両端 に 引っ 張ら ちら れ ,。 コン デン 
サ に 充電 する と き と 同 じ よ うな 電流 が 流れ ます 。 し た 
が っ て ダイ オー ド 内 で は パワ ー・ ロ ス は 生じ ませ ん . 
この 期間 が で 示さ れ た 部 分 で す .。 

多数 キャ リア が 両端 に 引っ 張ら れ た あと で も 。 少数 
キャ リア は 比較 的 長い 期間 生き て お り , ダイ オー ド に 


トラ ンス の ショ ー ト ・ リ ング と ファ ラ デ ・ シ ー ル ド 





ショ ー ト ・ リ ング は トラ ンス ・ コ ア の 外周 に 図 C 
に 示す よう な 銅板 を 巻き , 両端 を ショ ー ト させ た も 
の を いい ます .。 トラ ンス ・ コ ア の 外部 に 漏れ る 磁束 
(リー ケー ジ ・ フ ラッ クス ) の 一 部 を 吸収 する 働き を 
じ ます 。 

銅板 の 幅 は , ボビン の 幅 か ら 上 下 の バ リア 幅 を 引 
ゅ ぃ いた 値 ま で 拡げ る こと が で きま す 。 また 厚 さ は 一 般 
の スイ ッ チ ング 電源 の 場合 , 0.2 mm 程度 か それ より 
厚め の も の が 良い で し ょ う . 銅板 に 対し て 垂直 に 入 
る 磁束 に 対し て は 厚い ほう が 吸収 効果 が あり ます . 
ショ ー ト ・ リ ング を 付け る と イン ダク ダン ス が 少し 
下がり ます 。 

ショ ー ト ・ リ ング が 磁気 シー ルド の 一 種 と すれ ば 
ファ ラ デ ・ シ ー ル ド は 静 電 シ ー ル ド に 相当 し 。 ト ラン 


< 図 Cc トラ ンス の ショ ー ト ・ リ ング 





ス ・ コ イル の 1 次 -2 次 間 に 図 D の に 示し た よう な 銅 
は く を 両端 が ショ ー ト し な いよ うに 巻き ます . 銅 は 
く の 幅 は コイ ル の 巻 幅 と 同じ に し ます . 銅 は く の 厚 
さ は 10m の 薄い も の で 良い で し ょ う . 

ファ ラ デ ・ シ ー ル ド は コイ ル の 1 次 -2 次 間 の 静 電 
結合 を 防ぎ , コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ を 減衰 させ る の 
で 。 Y コ ン デ ン サ と 同じ よう な 効果 が あり ます 。 


《 図 DD トラ ンス の ファ ラ デ ・ シ ー ル ド 






銅 は く を それ ぞ れ 1 回 巻く . 
両端 は ショ ー ト させ な いこ と . 
銅 は く を アー ス す る 







1 
上 側 パ リア 
ー 


_ 了 





層間 テー プ 
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< 図 92 ダイ オー ド の 逆 回 復 時 の 電流 波形 


の 


と 





(a) 整流 ダイ オー ド 両 端 の 電圧 


整流 ダイ オー ド 電 流 


拡大 し た 波形 





逆 方 向 の 電流 を 流し 続け ます . この 期間 が 逆 回 復 時 間 


な.( リ バース:。 リカ バリ ・ タイ ム ) で 示さ れ だ 部 分 で す 。 


カタ ログ に 載っ て いる を の 値 は み も 含め た 値 と な っ 
て いて , な と の 区 別 が きれ て いま せん . 

な の 期間 に 流れ る 電流 は コン デン サ が 充電 され る 電 
流 と 異な り , 実際 に ダイ オー ド 内 で パワ ー・ ロ ス と な 
り ま す 。 商用 電源 の 50 Hz や 60 Hz で は 問題 に な ら 
な い パ ワー・ ロ ス で も 。 20 kHz 以上 と いう 周波 数 で は 
無視 で き な い 値 と な り ま す . 

そこ で 。 な の 期間 を 短く し た ファ ー ス ト ・ リ カバ リ 
(Fast Recovery) タ イプ の ダイ オー ド を 使い ロス を 抑 
えま す が , な を 短く する と , な 期間 の の / が 大 き 
く が な り 。 ノア イズ も 大 きく な り ま す 、 半 と こと ぞ 。 ウラ ァ ー ス 
ト ・ リ カバ リ で あり , か つ 大 / み の 小さ いも の が 作ら 
れる よう に な り ま し た 。 この まう な 固 的 近 あ つた ダイ 
オー ド が ソフ ト ・ リ カバ リ ・ タ イデ と 呼ば れ て いる も の 
Ko 

ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド に は PN 接合 が な 
く 。 少数 キャ リア 蓄積 効果 に よる な は 基本 的 に は 存 
在 し ませ ん ( 別 の 理由 に よる リカ バリ ・ タ イム は 小さ い 
値 だ が 存在 する ). し た が っ て 。 ス イッ チン グ ・ レ ギュ 
レー タ の 2 次 側 整流 ゲ ダイオード と し て は も っ と も 適し 
て いる の で す が , 耐圧 の 大 き な も の を 作る の が 難し い 
を 二 ま に で VS まま の 

現在 シリ コン 半導体 を 使っ た ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ 
イオ ー ド で は 180 V の 耐圧 の も の が 。 ま た , 化合 物 半 
導体 を 使っ た ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド で は 300 
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《 図 10> 2 次 側 整 流 回 路 の コン デン サ の リプ ル 電 流 


27 
7orr 





本 


コ が 
/(RMS) 三 Y チ /( め - 7 っ ) “の / 
ーー と ーー * 
V3cr 9 





V 以上 の 耐圧 の も の が それ ぞ れ 発売 され て いま す . 
g 2 次 側 平滑 コン デン サ の リプ ル 電 流 

ダイ オー ド の 整流 電流 と 出力 電流 お よび コン デン サ 
の 充 放 電電 流 の 濾 形 を 図 10 に 示し まし た 。 充 放電 電 
流 の 実効 値 sss は 次 の よう に 求め られ ます . 


7 
2:(RMs) 三 ツ テル ( ぁ ぉ ー ん ) “の 





た メ が 7 
みん / み ー2 ん / の 
neo 
ルー ト 内 の 第 1 項 は 整流 電流 の 実効 値 の 2 乗 。 第 3 項 
は 整流 電流 の 平均 値 ん で すか ら 。 
た っ ーー ease Ret が SN 0) 
と 求 ま り ます . 


第 5 章 図 1 の 回 路 で は 。z.sws) は AC 入力 が 最小 の 
と き , すなわち 7/7crx が 2 の と き に 最大 と な り 。 そ 
の 値 は /8/3 一 1<X3= ニ 3.9A と な り ま す 。 この リプ ル 電 
流 を 満足 する コン デン サ 容 量 を 許容 リプ ル 電 流 周 波数 
換算 係数 も 考慮 し て 、 表 1 か ら 求 め ま す . 

リプ ル 容 量 の 余裕 に つい て は ,。 AC 整流 平滑 コン デ 
ン サ の 容量 の 決定 と 同様 。 使用 環境 や 寿命 に 応じ て 決 
め て くだ さい 。: 


引用 文献 
(1) 新 電 元 工 業 帆 , S1VBA40, S.IJP. プ リッ ジ シ リー ズ ,。 カタ ロ 
グ No.J438-1. 
(2) マル コン 電子 帆 ,。 アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ , カタ ログ No 
1001J, 1989.12. 


トン シス タ 投 術 


品 品 ビビ I ロ し 


第 選 草 


12V・3A 


絶 級 ト ラン スズ の 設計 と 製作 を マス タレ よう 


ワイ ド 入 力 型 HCC 方 式 SW レギュレータ 
の 設計 と 製作 





りり *・ レ ポ ギュ ユ レ エタ に 謗 て スイ ッ チ テンダ 。 レギ ュ レ ー 鐘 は 入 則 圧 
が 高く な っ て も それ ぼ ほど ご 効率 は 落ち ませ ん . そこ で AC 85 一 70 V の 入 
力 電圧 に 対し て 定 電圧 出力 が 効率 よく 得 ら れる HH 〇 方 式 の スイ ッ チ 


ング ・ レ ギュ レー タ を 製作 じ ま す . 


比較 的 詳し く 解 説 し て いま す . 


リン ギン グ ・ チ ョ ー ク ・ コ ン バ ー タ (RCC, 別名 自 励 
式 フ ライ バッ ク ・ コ ン バ ー タ ) 方 式 の スイ ッ チ ング ・ レ 
ギュ レー タ は 。 スイ ッ チ ング ・ パ ワー・ ト ラン ジス タ が 
発振 を 行う た め の 素 子 を 執 ね て いる た め , 回 路 が 最も 
簡単 な 電源 の ひと つ で す . この 電源 は 使用 目的 が は っ 
きり し て いる 場合 に は , 生産 性 や コスト 面 で 有利 な 点 
を 十分 に 引き 出す こと が で きま す . 

そこ で 。 現在 で は 2 W 程度 の 小 出 力 か ら 200 W 近 
ぃ 中 出力 まで ,。 幅広 く こ の RCC 方 式 が 実際 に 使用 さ 
EC いい 表す 。 

と ころ で RCC 方式 の 重要 な 部 品 の ひと つ に トラ ン 
ス が あり ます 。 これ は 電源 の 設計 に あたっ て , 出力 電 
圧 や 出力 電流 は も ちろ ん の こと ,。 発振 (スイ ッ チ ング ) 
周波 数 。 デュ ー テ ィ 比 , 効率 な どの 特性 を 決め る 大 き 
な 要素 と な っ て いま す 。 そ し て 。 この トラ ンス の 設 
計 ・ 製 作 に あたっ て は 飽和 電流 や リー ケー ジ ・ イ ンダ ク 
タン ス な どの 電気 的 特性 だ け で な く ,。 安全 規格 も クリ 
ア し レ し て いな けれ ば な り ま せん . 


( 図 1 *P 6mH/0.8A 
(が 選 玉 生か 
実験 に 用 いた RCC ラグ ・ ヒ ュー ズ  /(TDK,602YOR8L な ど ) 
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この 章 で は トラ ンス の 設計 に つい て 


そこ で RCC 方 式 に 使わ れる トラ ンス に つい て ,。 ど 
の よう な 方 法 で コア の サイ ズ や ギャ ッ プ を 決定 し た ら 
よい の か ,。 また コイ ル の 巻 線 比 や 線 径 の 決め 方 な ど を , 
実際 に 設計 ・ 製 作 し な が ら 紹 介する こと に し ます 。 

ここ で は , 多少 電磁 気 学 的 な 理論 も 取り 入れ て ,。 基 
礎 か ら の 説明 を 試み まし た . 

また , トラ ンス の 安全 規格 や 前 草 と 同様 に 実際 に コ 
イル を 巻く と き の テ クニ ッ ク を 説明 し ます .。 そし て 製 
作 し た トラ ンス と 回 路 に つい て 測定 し 。 その 結果 を 設 
計時 に 求め た 計算 値 と 比較 し て み ま し だ た. 


実験 回 路 と 製作 フロ ー 


旬 作 し た 電源 は , AC 入力 電圧 を 90-270 V と ワイ 
ド に と り ,。 DC 出力 電圧 を 12 V, 出力 電流 範囲 を 
0.5-3.0A と し まし た 。 4A 全 入力 を あ ワ イド に と っ た だ の 
は 。 計算 値 と 実測 値 を より 詳し く 比 較 す る た めで す . 
その た め に だ 回路 と し て は 。 図 1 の よう な 比較 的 ワイ 










Tri: 2SC4311( 新 電 元 工業 ) 
Tr2 一 Tr4 : 2SC2710( 東芝 ) 
Di 一 D4:EM1A( サ ン ケ ン 電 気 ) 
Ds :EGO1C( サ ン ケ ン 電 気 ) 
De :EU01Z( サ ン ケ ン 電 気 ) 
D7 :FMB26( サ ン ケ ン 電 気 ) 
Dz : 5.1V/500mW 

W( ワ ッ ト ) 指 定 な き 抵抗 は W 










0.3o/2w 二 2200p @ 
メタ ル ・ プ レー ト ・ セ メン ト 抵 抗 衣 AC250V 
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ド 化 が 容易 な 定 電流 ベー ス ・ ド ライ ズブ 回 路 を 用 いま し 
だ 

旬 作 し た 基板 を 写真 1 に 示し ます . 

巡 に , これ か ら 後 の 説明 の 理解 に 役立つ 簡単 な 説明 
を 行い ます 。 

@ 実験 回 路 に つい て 

図 1 の 回 路 に お いて , 自 励 発振 は Tr。 と トラ ンス の 
1 次 巻 線 P と 帰還 巻 線 PP に よっ て 行わ れ ま す 。 もう 
ひと つの 巻 線 P” は 電圧 検出 巻 線 と 呼ば れ , この 巻 線 
の 電圧 が 一 定 と な る よう に Tr, の ON 期間 が 制御 さ れ 
ます 。 

2 次 巻 線 S に よっ て 出力 側 に 取り 出さ れる 電圧 は 
P” と る の 巻数 比 に 比例 する た め 。 出力 電圧 も 間接 的 
に 一 定 と な り ま す 。 この P" に よっ て 得 ら れる 定 電 圧 
を 利用 し て , Tr」 の ベー ス 電 流 の 直流 成分 を 得 よ うと 
する の が この 回 路 の 動作 目的 で す . 

まず Tr。 と その ベー ス に 接続 きれ て いる 抵抗 2.2 kQ, 
お よび コレ クタ に 接続 きれ て いる 抵抗 33 Q が 定 電流 
ドラ イデ 回 路 を 構成 し ます 。 まだ Tra は ツェ ナ ・ ダ イ 
オー ド Dz と と も に 前 述 の 電圧 検出 回 路 を 構成 し て い 
ます . Tr。 は Tr」 の 過 電 流 保護 用 で す . 

で トラ ンス の 設計 の ポイ ント 

トラ ンス の 設計 は か な り 経 験 に 頼る 面 が あり ます . 
その 理由 は , 巻数 と コア 断面 積 と ギャ ッ プ が すべ て 一 
元 的 に は 求 ま ら な いか ら で す 。 し た が っ て 。 それ ら 三 
つの うち ひと つ を 仮に 決め て 計算 を 進め 。 不 具合 が あ 
っ だら フィ ー ド バッ ク し て 修正 する と いう 手法 が 必要 
に な り ま す 。 経験 が 豊か な 人 ほど フィ ー ド バッ ク の 回 
数 が 少な く て すむ わけ で す が 。 経験 の な い 人 で も これ 
か ら 説 明 す る よう な 方 法 で フィ ー ド バッ ク を か け て チ 
ェ ッ ク を し な が ら 進 め れ ば , 能率 よく 設計 が で きま す . 
_ 具体 的 な 説明 を 設計 時 の 手順 に 合わ せ て 進め られ る 
よう に ,。 な る べく 図 2 の 順に し た が っ て 行い ます 。 





< 写真 1〉 実験 に 使用 し た ボー ド 
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発振 の メカ ニズム と 発振 周波 数 





る RCC 方 式 の 発振 の 原理 

RCC の 発振 周波 数 は 入力 電圧 と 出力 電流 の 変動 に 
よっ て か な り 変 化し ます が , その 変化 の 幅 は 巻数 比 を 
適当 に 選ぶ こと に より か な り 抽 える こと が で きま す . 
この 点 を 理解 し て お く と 便利 で す の で , RCC の 発振 
周 濾 数 か ら 説 明 し ます . 

図 3 は プロ ッ キ ング ・ オ シレ ー タ を 利用 レ し た RCC 
方 式 の 原理 図 で , 図 1 の 自 励 発振 部 の み を 取り 出し 
だ 回 路 で す 。 Tr」。P。P' は それ ぞ れ 図 1 の Tr」。P。 
PF に 対応 し て いま す 。 

図 3 に お いて ,。 起動 抵抗 名 に より Tr。 に バイ アス 
電流 が 流れ , 1 次 巻 線 P に も 電流 が 流れ 始め る と, 帰 
還 巻 線 P に は ドッ ト ・ マ ー ク 側 を 正 と する 電圧 が 発生 
し て Ir」 を さら に 深く バイ アス し 。 ON 状態 に し ます . 
この と き , P に は 入力 電圧 が か か り 。P の イン ダ 
クタ ンス /p と コレ ク 夕 電流 < と の 間 に は (1) 式 の 関係 


《 図 2> RCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ 用 トラ ンス 
の 設計 フロ ー 


トラ ンス の 設計 ・ 製 作 
スス メート 


巻数 比 決定 
Pi 
7 と ピー ク 値 
ア 6S 
- イジ ダク タン ス 決 定 
巻数 決定 ( 仮 ) 
コア の ギャ ッ プ 計算 
コア の 断面 積 計算 
コイ ル の 線 径 計算 


コア の サイ ズ 決 定 









コ 胡 は 
イズ と 巻数 の ババ 
ジス 


ギャ ッ プ と 
飽和 電流 






ーーーーーーーーー ニ ーー ニー ニーーーーーーーーー ニ ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ュ コ 


が 成立 し ます . 

2 次 巻 線 S$ に も ドッ ト ・ マ ー ク 側 を 正 と する 電圧 が 
発生 し ます が ダイ オー ド D」 に よっ て プ ブロッ ク さ れ て 
いる た め 。S に よる 影響 は 無視 で きま す 。P' に よる べ ベ 
ー ス 電流 も 小さ い の で 無視 で きま す . 





ん ニル ん 。・ の 和合 eeeWeG や areeswearee (1) 


この 式 は 初期 条件 =0(7 一 0 の と き ) を 考慮 する と , 

次 の よう に 表 さ きれ ます . 
ニー 
ょ 

ここ で ze は 図 4 に 示す よう に 直線 的 に 増加 し ます 
が 。 それに と も な っ て Tr の 飽和 電圧 Vcz。a。 は 図 5 
に 示す よう に zzz・g の 点 で 急 に 大 きく な り 。P に 
か か る 電圧 は 小さ く な り ま す .。 また 同時 に , P' に 発生 
する 電圧 も 小さき く な り ま す 。 そのため 。 Tr」 は ベー ス 
電流 が 減っ て 2cg が 加速 度 的 に 大 きく な り , 飽和 領域 
か ら 能動 領域 を 経て OFEF 状態 に いた り ま す . 

Tr」 の ON 期間 を 7oz と する と ,。 Tr」 の コレ クタ 電 
流 の ピー ク 値 ez は 次 の よう に 表 さ れ ま す . 


本 oTESR7 の 守 30 (2) 





Zcp 三 2 NODECCCCYYYEYYYPFPPPPYSYPYYPEYYFYFPY' で で (3) 


この 電流 に よっ て トラ ンス ・ コ ア に 鞭 積 き れる エネ 
ル ギ gg は 。 (2)。 (3) 式 より 次 の よう に 表 さ れ ま す 。 
2 一 (Py・ 7oy) * 


2 ルゥ 


の も る を seee さ を な a ゃ ea (4) 


み ー テ と 。 。 2cp 


トラ ンス ・ コ ア に 薔 積 き れ た エネ ル ギ は コア 内 の 磁 
東 を 減少 させ る 方 向 で , 磁束 の 変化 率 が 負 と な っ て 放 
出さ れる た め 。 各巻 線 に は ドッ ト ・ マ ー ク 側 を 負 と す 
る 電圧 が 発生 し ます 。P に 発生 する 電圧 は 。 Tr」 が 
OFF 状態 に 移る 直前 か ら 完 全 に OFEF 状態 に いた る ま 
で の フォ ー ル ・ タ イム し と の 期間 だ け 電 流 と し て 流れ 
て 。 スイ ッ チ ング ・ ロ ス の 原因 と な り ま す が , その 他 
の 期間 は 流れ ませ ん 。P' に 発生 する 電圧 は Tr」 を 逆 バ 
イア ス し OFF 状態 を 保持 し ます . 

この と き , S に 発生 する 電圧 は 図 3 に 示し た D,」 を 
導通 し ます 。 し た が っ て ,。 トラ ンス ・ コ ア の エネ ル ギ 
は 主 に S を 通じ て 人 負荷 に 供給 きれ ます . 出力 電圧 を 
Yo。D,」 に 流れ る 電流 を ゎぁ ,。 また S の イン ダク タン ス 


< 図 3> RCC 方 式 の 原理 図 





77 ル 7 っ 
の が) (人 き み ) 
電流 は か 電流 

1 Di 1 

(起動 抵 抗 ) < 人 由 ら S と 2 し oO 

(/<) 
7 
. 中 
eglTrr( ス イッ チン グ 選 叶 >) 


・ ト ラン ジス タ ) 


< 図 4> Tr, の コレ クタ 電流 / の 波形 





を /s と する と 。 それ ら の 間 に は 次 の 関係 が あり ます 。, 


ルゥ ニー ム た 。・ 2 の 1 を 7 の (97 (5) 


この 式 の 解 は 初期 条件 ゎ = ぉ 。(7 一 0 の と き ) と し て , 
次 の よう に 表 さ きれ ます 。 


2p 三 7pp 一 7 DE 提 CCCCCCOCCOPCLOCLCCLLCCLLCCLLCLCPCLL (6) 








は 図 6 に 示す よう に 直線 的 に 減少 し ます . 

トラ ンス ・ コ ア の エネ ル ギ の 放出 が 完了 し て ぁ ぉ が ゼ 
ロ に な る まで の 期間 , すなわち Tr」 の OFF 期間 を 
7orr と する と 。 Zpp は 次 の よう に 表 さ きれ ま す 。 





2。 三 だ OCTYYYYYPEPPEYYEPPPEYPYPPYPEYEYPEESY ま で (7) 


まだ た だ, この SS に よっ て 2 次 側 に 供給 きれ る エネ ル 
ギ @ は 次 式 で 表 さ きれ ます 。, 
(Yo・ 7orr)? 


ゞ 


っ (8⑧) 


ニテ ア ・2pp“ 王 


ここ で Tri の フォ ー ル ・ タ イム を に よる ロス や トラ 
ンス の リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス に よる ロス な ど を 
無視 する と , (4) 式 と (8) 式 は 互い に 等 し い の で 次 の 関係 
2 の 3 不 立 し まず 、 


0 た 、 


プー アテ Scorevi520o (9) 
イン ダク タン ス は 巻数 の 二乗 に 比例 し ます か ら 。 閉 
数 を お の お の Zzz と 2s と する と 次 の よう に 表せ ます . 


5 
7oy 2p ル o 0W 


これ を 変形 する と 1 は 次 の よう に 表せ ます 。 
7ow 


7or リフ 








ーー 22 ゞ @ EE まる まる る まっ 
ル 。 ニ 72p 7 ん (11) 


すなわち 。 出力 電圧 は 72/ と 276 計 の 比 を 制御 す 
る こと に より 。 一 定 に 保つ こと が で きる こと が わか り 
ます .。 さら に 7Zow に つい て 考え て みる と,。 (3) 式 と 
2cp 三 Zzz・g の 関係 か ら 72/ が ぁ に 比例 する こと も わか 
2 

図 3 は 原理 図 で す の で ぁ を 制御 する 回 路 を も っ て 
ゅ ませ ん が 。 実際 に は 図 1 の Tr。 と ツェ ナ ・ ダ イオ ー 
ド Dz が z ぁ を 制御 し て 7 を 変化 させ , 定 電 圧 出力 が 
得 ち らん れ ます. すなわち 図 1 に お いて 。 出力 電圧 が 上 


《 図 5> Tr, の た と ん 。 の 関係 


ル C と "92 


者 し よう と する と , Dz を 通じ て Tr。 の ベー ス 電 流 が 増 
加 し ます 。 す る と Tra。 の コレ クタ - エ ミッ タ 間 イン ピ 
ー ダ ンス が 下がり , Tr」 に 流れ る ベー ス 電 流 を 引き 込 
ん で ぁ g を 小さ くし て 2 を 小さき くし 。 上昇 し よう と す 
る 電圧 を 下げ る 方 向 に 働く わけ で す . 

トラ ンス ・ コ ア の エネ ル ギ が 2 次 側 に 放出 され た 直 
後に , 帰還 巻 線 P' に 発生 する パル ス の バッ ク ・ ス イン 
グ で Tr」 は 再び ON 状態 と な り ,。 連続 的 な 発振 が 維持 
され ます 。 

発振 の 状態 を Tr, の コレ クタ 電流 た /。 コレ クタ ー エ 
ミッ タ 間 電圧 zzz と D」 に 流れ る 電流 ゎ を 。 共通 の 時 間 
間 軸 に 描く と 図 7 の よう に 表せ ます . この 図 中 の 』 
て を の 期間 が 定常 入力 で 定常 出力 時 の 波形 と する と, 
ぉ 4 の 期間 は 定常 入力 で 出力 電力 が 下がっ た 場合 。 
を -- を の 期間 は 定常 出力 で 入力 電圧 が 上 が っ た 場合 の 
波形 を 示し て いま す . 
@ 発振 周波 数 

発振 の 周期 72。 十 76 な を アテ 1/ と お け ば 。 入力 電 
力 を 用 いて 次 の よう に 求め る こと が で きま す . 


ea 
し デ 


yy ど / 2 『 


< 図 6> 2 次 側 ダ イオ ー ド 電流 の 波形 








《 図 8> 
DC 入力 電圧 し 。 に 対す る 
7 の 計算 値 の 


X 17.2kHz 
o 17.3kHz 
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Q⑩ 式 を 次 の よう に 変形 し , 





2 
7oy で 7oy 1 72p ル o 09 


⑫ 式 に ⑬ 式 の 7oy を 代入 する と, 


0 
うー クル 。 (和合 ・ 紛 ) (14 
72p ル o 





2 
に を) aa 生 な が 5 あ (15) 
22p Po 
⑮ 式 に よれ ば , 発振 周波 数 げ / は 入力 電圧 ん お よび 
入力 電力 アム に よっ て 変化 する こと が わか り ま す . 
は 7 に 対し て 反比例 に 変化 し ます が 。 ア に 対し て 
2 と 25 の 比 を 適当 に 選ぶ こと に より 。 変化 の 幅 を 抑 
えら れる こと が わか り ま す . 
8 は zz と 2s の 比 が 異な る 場合 の げ の 区 。 に 対す 
る 変化 を プロ ッ ト し た も の で す 。 


1 
So 


〈 図 7〉 いろ いろ な 動作 状態 に お ける /, vcg, の 波形 


| 定常 入力 / 定 常 負荷 状態 | 
ん 


定常 入力 / や や 」 | や や 高 入力 / 
| 待 肌 稔 ] | 定理 | 
の 


と _c 





2/ Pr(1 3 


条件 A は 入力 AC 電 圧 が 90V 前 後 の 時 に Tr」 の 7ow/ 
7( デ ュー ティ 比 ) が 50% に な る 巻数 比 . 

条件 B は 入力 AC 電 圧 が 180V 前 後 で デュ ー テ ィ 比 
が 50 に な る 巻数 比 . 





200 300 400 
7 ん (DC) (V) 


ト フ ンジ シス タ 技 術 


ロ ビビ! 中 し 


トラ ンス の 巻数 比 と イン ダク タン ス 





久 巻 数 比 の 決め 方 と スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ 

図 8 の グラ フ か ら 7s/z み を 大 きく し た ほう が の 
変動 に 対す る 発振 周 濾 数 / の 変化 が 小さ く な り ま す 
が 。 Tr の ルク ダッ ャ ピーク 電流 が 大 きく な り 。 
人 cgeasoy に よる サチ ュ レ ーション ・ ロ ス が 増え ます 。 

逆 に Zs/Zz を 小さ くす る と Tri の コレ クタ ーー ピーク 
電流 は 小さ きく な り ま す が 。 コレ クタ ー エ ミッ タ 間 ピー 
ク 電圧 が 大 きく な り ト ラン ジス タ に 与え る スト レス が 
だ きく な りり 表す 。 

今回 の 例 は 出力 パワ ー が 比較 的 小さ きい の で トラ ンジ 
スタ の 選択 に 困る こと は あり ませ ん が 。 出力 パワ ー が 
大 きく な る と 。, コ レク タ ・ ピ ー ク 電流 を 左右 する 74。/ zz 
が 重要 な ファ クタ に な り ま す .。 

図 8 の 条件 A と B で は 。A の 場合 コレ クタ ・ ピ ー 
ク 電流 が 大 きく な り ま す が 。, 周波数 変動 は 小さ く な り 
ます 。 まだ た だ 。 の ちほ ど 説 明 ず る コレ クダ ター-ー エ ミヌ タ 間 
サー ジ 電 圧 も 小さ きく な る メリ ッ ト が あり ます 。 

そこ で 今回 は A の 条件 を 使い ま した. 

条件 A は 2z 三 136 回 。 2。 ニ 14 回 で す 。 ここ で 2? を 
136 回 と し た 理由 は , 与え られ た 条件 の も と で お お よ 
そ 見 当 の つく 1 次 巻 線 の 線 径 と コア ・ ボ ビン の 巻 幅 に 
より , 巻 幅 いっ ぱい に 密着 巻き で 巻き きれ る 巻数 を 得 
て ,。 その 巻数 の 整数 倍 の 値 と し まし た . 

巻き きれ る 巻数 の 最小 値 は 34 回 で す が 。 それ で は 
な せ ぜ 34 回 や 64 回 また は 102 回 巻き を 選ば な か っ た か 
と いう と 。1 次 巻 線 の 磁気 飽和 電流 を な る べく 大 きく 


し た いか ら で す 。 そ の 理由 は 順次 説明 の 中 で 行い ます . 


2s/2z が 大 きい と コレ クタ ダ ター エミ ッ タ 間 サ ー ジ 電圧 
も 下がり ます の で 。 cs。 を 小さ くす る 代わ り に ん zz の 
リニア リティ を 改善 し た RCC 専用 の トラ ンジ スタ も 
あり ます 。 
で スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ Tr」 の 定格 の 確認 

巻数 比 が 決定 し た 段階 で , 次 の 2 点 を 確認 する 必要 
が あり ます 。 
> コレ クタ - エ ミッ タ 間 に か か る 電圧 

Tr」 が OFF の 期間 に P に 発生 する 電圧 と 入力 電圧 


の 合計 の 電圧 を ozz と する と 。 ocg は 次 の 式 で 表せ ます . 


< 表 1> スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 用 トラ ンジ スタ の 例 
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oe 






品 名 
sooV 
v 













537 あめ 
25C3961( 村 下地 
25C491i(W 電 元 エ 和 


*※ 絶 縛 タ イプ 





72P 
72S 

電源 の AC 入 力 条 件 は 90 一 270 V で す が , AC300 
V の 瞬時 入力 を 考慮 し て zcz を 求め る と 次 の よう な 値 
と な り ま は ぼ 。 


の cg 三 7 十 





gce 三 300Xy2 二 12 王 541 (V) ーー (17) 


⑯ 式 の 右辺 の V。 は 実際 に は 12V で は な く , 図 3 
に 示し た D, と 巻 線 抵抗 の ドロ ッ プ 分 や 軽 負 荷 時 の 電 
圧 上 昇 分 ,。 OFF 瞬間 の トラ ンジ ェ ン ト ・ サ ー ジ 分 を 考 
慮 する 必要 が あり ます . この た め rcso に は 十分 な マ 
ー ジ ン を と る 必要 が あり ます .。 

一 般 的 に AC 入力 220 V 用 の スイ ッ チ ング ・ ト ラン 
ジス タ の 多く は ge が 800V で す の で 。 この よう な ト 
ラン ジス タ を 選べ ば 十分 で す 。 ま た 前 述 の よう に , 
cso を 下げ て その 代わ り に ん zz を 改善 し た トラ ンジ ス 
タタ も あり ます の で 条件 に よっ て は 使用 する こと が で き 
まず 。 
コレ クタ ・ ピ ー ク 電流 

コレ クタ ・ ピ ー ク 電流 ze は 入力 平均 電流 7// を 用 い 
る を 。 





2cp 三 2 COCCOCCLCLPPCPPLEEYPEYPPYPPPLYPCPPLPYKYTPP (18) 


と な り ま す の で 。 入力 電力 刀 を 用 いて 次 の よう に 表 
斑 ま す 。 








Zcp 三 ウナ アア 
7oy 7 
に . 導 た 0 SS 


Io が 12 V の 場合 の 効率 は 直流 電源 の 入力 に 対し て 
約 75 9%2 で す の で 。 アア / は 12x3 テ 0.75=48(W) と 仮定 
で きま す 。 

また zce は ⑪⑩⑲ 式 より が 最小 の と き 最大 と な り ま 
す の で 。 AC90 V の と き の 整 流 平滑 後 の リ プル 下限 値 
を 105 V と 仮定 し て 代入 し ます 。 


が まま の た 0 和 。 っ /XK 
om 三 2X( ユ 1 二宮 な )x 英 7⑳) ⑳ 


し た が っ て 。 コレ クタ 電流 が 1.7A に お いて も ん zz 
が 極端 に 低下 し な いよ うな トラ ンジ スタ を 選ぶ 必要 が 
あり ます . 

を (の 湊 うな トラ ンジ スタ と し て は 本 1 の @ よ うみ な も 
の が あり ます 。 これ ら の 中 で 新 電 元 工業 の 2SC4311 
は パッ ケー ジ が TO220 の 絶 鐵 タ イプ で す が 。 ほか の 
TO3P と 同じ レベ ル の 電流 が 得 ら れる こと か ら 。 実験 
で は この トラ ンジ スタ を 使い まし た 。 

@ 帰還 巻 線 P' と 電圧 検出 巻 線 P^ 

帰還 巻 線 P の 巻数 は 。 ん が 最小 の と き で も ベー 
ス ・ ド ライ ブ プ 電圧 と し て 約 5 V 程度 が 得 ら れる よう に 
決め ます 。 今回 の 場合 は 6 回 と し まし た . 
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< 図 9> EI 型 , EE 型 。 EER 型 コ ア の モデ ル 





(a) 横 か ら 見 た コア の 形 と 磁 路 長 


電圧 検出 巻 線 P^ の 巻数 は , 検出 する 電圧 と 出力 電 
圧 の 比 に 2 次 巻数 を 乗じ て 得 ます が , 今回 は 検出 回 路 
に 5.1V の ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド を 使用 する の で 6 回 と し 
表し ン だ 。 

る 1 次 巻 線 P の イン ダク タン ス 
0⑮ 式 を / ょ > に つい て 求め る と 。 次 の よう に な り ま す 。 


1 が と N 

朋 27・Pe・(1 オ 人 ・ ゴ を ) 

図 8 か ら 攻 ぶ が 小さ い ほ ど 了 は 低く な る こと が わ 

か り ま すず す 。 チチ が 189 kHz 以下 に な る と 。 下 用 ンス ・ コ 

イル の 振動 に よる 音波 が 可聴 領域 に 入り ます 。 祭 裕 を 

みて , AC 入 力 90V の と き の 整 流 平滑 後 の 下限 値 で 

ある 105V の と き の ア を , 20kHz に な る よう に し と ア 。 
を 選び ます 。 


2 
ケニー プペ ーー Te 1.59X10-*(H) …… (22) 
2X20X48X (+ 休 * 坦 り 


これ で 一 応 と > が 求め られ た だ た わけ で す が 。,。 (1⑪⑮ 式 。(⑳ 
式 の いずれ も Tri の Lcgsao や な に よる 影響 と D, の 順 
方 向 電圧 芝 に よる 影響 を 無視 し て いる た め ,。 回 路 を 
組ん で 試験 し た の ち に 再度 適正 値 に 補正 する 必要 が あ 
り ます 。 今回 は 実際 の イン ダク タン ス を 1.85※10-3 
(H) に 決め まし た 。 


トラ ンス ・ コ ア と こと 巻 線 の 決定 





@ コア ・ サ イズ の 選び 方 

EI 型 。 EE 型 。EER 型 の コア を 横 か ら み た 形 は 図 
9 (4) の よう に な り ま す が , イン ダク タン ス と 飽和 電流 
を 求め る た め の モ デル と し て 。 図 9(b) の 形 の コア を 
用 いて も 同じ で す . 図 9(b) に お いて , コア の 断面 積 
(有効 断面 積 ) を Sc(m?)。 磁 路 長 を 4(m), ギャ ッ プ 
を ん (m), コア の 比 透 磁率 を 訪 , 真空 透 磁率 を ん /。 
(H/m) と お きま す . 

そし て アン ペー ル の 周回 積分 の 法則 , 


/ eazkaaroe0 の go ②) 


9 ジ 





< 図 10) ギャ ッ プ に お ける 磁束 





8 有効 断面 積 
(b) 計算 に 用 いる パラメータ 


 : 磁界 (A/m) 

2 :・ コ イル の 巻数 

2 ・ コ イル の 電流 (A) 
を 図 9( DD) の モデ ル ・ コ ア に 適用 し ます . する と コア 内 
の 雄 界 を 万 (A/m), ギャ ッ プ に お ける 磁界 を 太 (A/ 
m) と し て 次 の よう に 表せ ます 。 


4 7o 
万 なみ +/ ZZー2・.2 22NeteP (23) 
訪 と 太 は 一 定 と 考え られ ます か ら 
記 , * ム 士 万 ・ る 王 多 で # か で 9 (生生 あ る e pp、 6 8 (24 
と か がり まず すず 。 


コア 内 の 磁束 密度 を 玉 (T。 テス ラ )。 ギャ ッ プ の 
磁束 密度 を 尺 (T) と お く と 。 磁束 の (W。 ウェ ー バ ) は 
それ ぞ れ 万 ・Sc。 。・Sc' と 表せ ます . 

ギャ ッ プ に お いて は 。 磁 東 は 図 10 の よう に 広がり 
を みせ ます の で 。 Sc'* は Sc より 大 き な 値 に 補正 すべ き 
で す が 。, が 小さ い 場 合 は Sc/ 三 Sc と し て 近似 計算 が 
可能 で す . 

そ てこ 、 で の = お いら Sc 生沢 927 王 6 。。 つづ パ な わ ち 
太 寺 史 と な り ま す . この こと か ら , (2 式 は 次 の よう 
に 展開 で きま す . 


5 っ 1 ⑳) 
だ * /o だ o だ o 
志 : りき 
Ma の 5 し SPP と が 
だ が) * /o 0 


これ を ? に つい て 解く と 3 
cio の 
⑳⑰ 式 より コイ ル の 飽和 電流 aay は コア の 飽和 磁 東 密 
度 硫 sas。 を 使っ て 次 の よう に 表せ ます . 
ん sa 三 * (た 4 ) TE 8) 
表 2 に 各社 の コア の 材質 を サン プリ ング し て 調べ 
だ smo を 示し ます 。 sao は 温度 に よっ て か な り 左 右 
され ます か ら 。 実際 に は 100--120 *C の 万 。ay の デー 
タ を 調べ , 設計 する 必要 が あり ます . 
前 出 の コレ クタ ・ ピ ー ク 電流 zz が 1.7 A で すか ら 。 


ト フ ンジ スタ 技術 


品 ビビ I ロ し 










< 表 2> 
RCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ 
に 使用 され る コア 材質 


余裕 を 見 て Zsa。 三 2.0 A を 満足 する 条件 を 2⑳9 式 か ら 求 
め て み ま す .。 今回 使用 し た コア の 材質 PC30 (| 日 <,) 
の 100 *C に お ける sap は 390 mT で す が ,。 約 80 % の 
マー ジン を 見 る こと に し て 310mT と する と , 


3 人 4)=2.0 eo 本 wceCoe ai (29) 


と な る 必要 が あり ます が , 


を 満足 する 条件 を 求め て お け ば 十分 と いえ ます .。 
真空 透 磁率 /。 三 4 を ヶ メ 10-7(A/m) より , 4 は 次 の よ 
う 結 求 ま り まず の 


42 人 ー2x 510X103ー 
1.1X10-3(m) で の ee に に の いい 3 
ギャ ッ プ が 1.1x10-*(m) 以 上 で も , 必要 な イン ダ 
クタ ンス で ある 1.85 mH が 得 ら れる コア の 断面 積 S 
(m?) を 計算 する た め , も う ひ と つ フ ァ ラ デ の 電磁 誘 
導 の 法則 を 使い ます . 


ーー 


これ を 図 9(bDD の モデ ル ・ コ ア に 適用 する と 。 式 の 左 
辺 は コイ ル の 起 電 力 (emf) で あり ,。 また 右辺 の 積分 は 
磁束 鎖 交 数 で すか ら 次 の よう に 表せ ます 。 


と 4 RE 
レニ ー- 生 ( ヵ ・ 肪 ・S)= 。・S・ の ⑬) 


⑰ 式 を 使っ て 電流 の 微分 方 程 式 に 直し ます . 


an の | し の 5 Yo 
『 モ (は +6) に で 89 
が 


し が っ て オイ アグ ダク タダ シス た (HH) は 次 の よう に 当 ず 
ちあ が で 間 事 ず 。 


iT 0 35) 
72 


還 請 思 の | % | soo ze 
ao aw | gen 








1592 3200 (min) 
1592 3200 (min ) 

25kHz/200mT 
1592 3000 (min) 


1592 3000 (min) 


0 
ピー | 00 | 因 叶 
| 一 | 2500 ェ 20% 






1200 240025 % 


コア ・ メ ー カ 各社 の カタ ログ : デー タ よ り 


この 式 か ら コ ア の 断面 積 Sc (m2) は 次 の よう に 表せ 


ます 。 
0 

NM と し て いる コア が すでに 決ま っ て いる 
場合 は 。 断面 積 が 十分 で ある か どう か を , 6⑯ 式 に 磁 路 
長 な どの デー タ を 入れ て 確認 で きま す が 。 コア *・ サ イ 
ズ が まっ た だ たく わからない と き は 。 4/ ム る ん と 仮定 し て 
Scm5 を 求め ます . 

コア の 材質 が PC30 の 場合 。 比 透 磁率 が 3200 (min) 
な の で 断面 積 は 次 の よう に 求 ま り ます . 

4/ そん と 仮定 し て : 


が 9 _ー 1.85X10" メ 1.1X10- 
227・ ん Ao 1362*X4 ヶ 10-? 


三 88 ぷ 〆 10-? (m?) で で Sep es で すみ の の GS さる も も.e69e eee p elesiefeieiee (37) 

計算 値 の 断面 積 を 満足 する コア と し て は ETI30(111 

mm2)。 EE30(109 mm?) 。 EER35(107 mm?2) な ど を あ 
7 る と と が で きき ます, 

今回 は 巻数 を 136 回 と し た 前 提 で スタ ー ト し まし た 
が 。 巻数 を 136 回 以下 に し た い 場 合 は ギャ ッ プ を 小さ 
く し 。 断面 積 の 大 きい コア を 使い ます . また 逆 に , 断 
面積 の 小さ い コ ア を 使い た い 場 合 は 。 ギャ ッ プ と 巻数 
の 両方 を 増 せ ば 良い こと が わか り ま す . 

ぃ いずれ の 場合 も 9 式 ま た は 0 式 と 0 式 で 確認 で きま 
す 。 ただし, Sc'Sc の 条件 で 近似 計算 し て いま す の 
で 。 ん が 大 きく な る と 誤差 が 大 きく な り 注 意 が 必要 で 
和 
⑱ コイ ル の 線 径 

RCC 方 式 の 場合 は 負荷 が 重く な る に 従い 周波 数 が 
低く な り ま す 。 一 方 。 1 次 巻 線 の 電流 が 最大 に な る と 
き の 周 波数 は 20 k--40 kHz で す の で , 高周波 電流 に 
よる 表皮 効果 ロス は それ ほど 気 に す る 必要 は あり ませ 
ん 。 

し か し , 線 径 を 決め る に は 巻 線 の 抵抗 成分 に よる ロ 
ス を 考慮 する 必要 が あり ます . この ロス は 。 電流 の 実 
効 値 か ら 求 め る こと が で きま す 。 








ニー 上 4) (m?) ei 9: 0! (83818'897819. あ 26: 1678.AFa (36) 


ーー 
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電流 は 1 次 側 2 次 側 と も に の こぎ り 濾 で す の で 。 公 
式 に より 実効 値 sus は それ ぞ れ 次 式 で 与え られ ま 9。 
すなわち 1 次 側 は 。 


た (RMs) 一 4/ 人 る な = ュー・ ん PTP (38) 


2 次 測 は , 


人 な (sws) 三 (/ 3 * 7 ニッ / ュ ジー e / ん の: ある 和 ie:ei よ まま まめ (39) 


と な り ま す 。 デ ュー ティ 比 76。/7 が 入力 電圧 に 反 比 
例 す る こと か ら , 上 の いずれ の 式 の 値 も 入力 電圧 が 最 
低 の と き に 最大 と な り ま す . 

AC90 V 入力 時 の 整流 平滑 後 の 平 均 電圧 を 115 V と 
する と , 0⑩0 式 また は ⑪⑬ 式 お よび (0.⑩ 式 を 用 いて 次 の 値 が 
得 ら れ ま す . 

1 次 物 線 ! た ms 三 0.686A) nm し mc (4⑩0) 
2 次 条 線 : な meno 王 9 人 Ans ss (4⑪ 

巻 線 の 抵抗 に よる パワ ー・ ロ ス で 。 トラ ンス 中 心 部 
が どの くら い めい 温度 上 昇 す る の か を 実際 に 熱電 対 を 中 心 
部 に 付け る こと に より 測定 する こと が で きま す .。 し か 
し 。 今回 は 測定 せ ず 経験 的 な 数 値 に より お お よそ 次 の 
式 で 線 径 を 求め まし た . 








この 式 よ り 1 次 巻 線 P の 線 径 を 0.45 mm み と し まし 
た 。 2 次 巻 線 S の 線 径 は 1.3 mm み と な る の で す が 。 
太 過 ぎる た め 0.7 mm の ex3 本 パラ レル と し まし た . 

また 帰還 巻 線 P' と 電圧 検出 巻 線 PC/ は と も に 電流 が 
小さ い の で ,。 0.2mm の と し まし た . 


トラ ンス を 作る テク ニッ ク 





< 表 3> 絶 縁 トラ ンス に 関す る IEC950 の 規格 内 容 


IEC950 に よる 規定 の 解釈 


6.4(6.0) mm ( 注 ) 

( ) 内 の 数 値 は 正式 な 品質 管理 工程 で 製造 さ 
れ て お り , か つ 100 % の 耐圧 試験 が 実施 きれ 
て いる 場合 に 適用 で きる . 


沿 面 距離 上 に 同じ 
1 次 -2 次 間 | (シー ルレ され て いる と 見 な せる トラ ンス の 場合 ) 


絶 鱗 テー プ | 1) 1 枚 の 耐圧 が 強化 絶縁 の 耐圧 試験 に パス 
1 次 -2 次 間 する テー プ を 2 枚 重 ね と する 。. 

示 7 計 人 は 。 

(2) 2 枚 重 ね の 耐圧 が 強化 絶縁 の 耐圧 試験 に 
パス する テー プ を 3 枚 重 ね と する 。. 


50 Hz また は 60 Hz の 交流 3000 V., ま た は そ 
の ピー ク 値 に 相当 する 直流 を 1 分 間 印 加 し て 
絶縁 破壊 を 起こ き な い こと ( 注 ). 

(トラ ンス と し て 完成 し た 場合 は , 通常 負荷 で 
セー ド ・ テン きせ な だ た 後 で 行う ) 














空間 距離 
1 次 -2 次 間 






















絶縁 耐圧 
試験 電圧 







( 注 ) この 数 値 は 入力 が AC220/240 V で 出力 が 一 般 の スイ ッ 
チン グ 電 源 の 範囲 (巻数 比 に よっ て も 異な る が お お よそ 
200V く らい まで ) の も の に 適用 で きる . 
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@⑯ 安全 規格 

トラ ンス の 1 次 -2 次 間 の 絶縁 耐圧 な どの 安全 規格 
は 各国 に よっ て 異な っ て いま す . 日 本 で は 電気 用 品 取 
締 法 。 米国 で は UL 規格 。 ドイ ツ で は VDE な ど で 規 
定 さ れ て いま す . 

今回 は AC 入 力 範囲 を 90-270 V と 広く な うう 区 VS 名 
の で , EC(Hnternational Electrotechnical Commis 
sion) が 定め て いる 規格 に 基づく こと に し ます . IEC 
に つい て は 第 12 章 で 詳し く 人 触れ ます が 。 事務 機器 に 
適用 きれ て きた TIEC380 と 情報 機器 に 適用 され て きた 
EC じ 435 が 1990 年 か ら 1991 年 に か け て IEC950 
(VDE0805 と 同等 ) に 統一 ほ され まし た . また 日 本 を 含 
め 。 各国 が IEC950 を 導入 し つつ ある た めこ こ で も 
IEC950 に 従う こと に し まし た 。 

表 1 は IEC950 の 規格 の 絶縁 トラ ンス に か か わる 項 
目 を 簡単 に まとめ た も の で す が 。 この 規格 に 準じ て ぃ い 
れ ば , UL, VDE の どちら に 対し て も 承認 申請 が 可能 
KS 
@ 治 面 距離 

沿 面 距離 は 絶縁 材料 の 表面 に 沿っ て 測っ た 距離 の こ 
と で , これ を 1 次 側 と 2 次 側 の 間 で 6 mm に 保つ た め 
に は 。 11 の よう に ボビン の 上 下 に お の お の 3mm 
と 6mm の バリ ア ・ テ ー プ を 巻く 必要 が あり ます . 

写真 2(4》9 は ボビン に 最初 の バリ ア ・ テ ー プ を 巻い た 
状態 を 示し て いま す . 上 側 は 沿 面 距離 が バリ ア ・ テ ー 
プ 幅 の 往復 分 に な り ま す が 。 下 側 は ピン に 巻き 付け る 
た め の 引 き 出 し 線 が ある の で , 片道 で 6 mm 必要 と な 
り ま す 。 た だ し , この 引き 出し 線 に 絶縁 チキ ュー ブ を か 
ぶせ る こと で 。3mm の バリ ア ・ テ ー プ で 済ま すこ と 
も 可能 で す 。 
@ 絶縁 テー プ 

テー プ ブ ・ メ ー カ の カタ ログ に は テー プ 1 枚 当 た り の 
面 電圧 が 記載 され て いま す . 2 枚 重ね で AC3000 V に 
呈 え る に は , 1 枚 当 た り DC で 約 2200V 以 上 の 耐 電 
圧 が 必要 で す 。 今回 は 1 枚 当たり 3000V の テー プ を 
使い まし た [ 例 : ニチ バン 偶 。 ポリ エス テル ・ テ ー プ 
No.573H-UL,。 テー プ 厚 50 /m]、 

この よう な テー プ を 3 回 巻く わけ で す が , 巻く 表面 
が で こ ぼ こ し て いる と 一 部 分 が 伸び て 耐圧 不良 を お こ 
すこ と も あり ます 。 また 引き 出し 線 を ピン に は ん だ 付 
け す る と き の 熱 に よる 劣化 に も 注意 が 必要 で す 。1 次 
巻 線 (P。P/。P) ど お し の 間 に は , テー プ そ の も の の 
耐圧 や 巻数 の 規定 は あり ませ ん が 。 動作 絶縁 (第 12 
草 参照 ) を 確保 する た め 同 じ テ ー プ を 1 回 巻き と し ま 
し な 。 
@ サン ドイ ッ チ 巻き 

安全 規格 を 守り な が ら リ ー ケ ー ジ ・ イ ンダ クタ ンス 
を 最小 に 抑 える た め に 巻数 の 多い 1 次 巻 線 P を 分 割 
し ,。 その 間 に 2 次 巻 線 S を 入れ ます . その 構造 を 図 

ト フ ンジ スタ 技術 


避 ビビ I ロ 


< 図 11> 沿 面 距離 の 考え 方 








ボビン の 上 側 の 沿 面 距離 
は , 1 次 巻 線 の 端 か ら 2 
次 巻 線 の 端 ま て を テー プ 
の 面 に 沿っ て 測る 距離 








が ある ! 


の 
次 側 と 2 
ン 


P:1 次 巻 線 
Po ゲ S :2 次 巻 線 


ボビン 断面 凶 


< 表 42 リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス の 比較 実験 
(2 次 側 S を ショ ー ト し て 測定 ) 











EI33 お よび EI33 用 ボビン 
(スペ ー ス ・ ギ ャ ッ プ :0.6mm) 


P :114 回 (0.5mm の 
S :14 回 | (1.0mm の ) 














Pi/>2 :58 回 (0.5mm の 
S  :14 還 (1.0mm の 
P。, ぅ : 56 回 (0.5mm の 












Pi/> と S の 間 : P と S の 間 : 
25/m 厚 x 5 回 25/m 厚 X 5 回 
S と P。,。 の 間 : 
25 ん 4m 厚 X 5 回 





イ メメ ダグ P」/。 十 P。/。 :2.85mH P :2.85mH 
ゲン スズ S :43.4/H S :43.4/H 
リー ケー ジ ・ 

ィ ン タ クタ ンス | 人 4cH 63.6zH 


12 だ が し じ し ま び づ 5 

この よう な サン ドイ ッ チ 方 式 が どの 程度 りー ケー 
ジ ・ イ ンダ クタ ンス を 改善 する の か , ふた つの トラ ン 
ス を 作っ て 測定 し て み ま し た . 表 4 に その 結果 を 示 
し まま ポン ドイ ッ チ 物 き の トラ ンス 4 の ほう が , 
非 サ ンド イッ チチ 巻き の トラ ンス B に くら ベ ペ ベリー ケー 
ジ ・ イ ンダ クタ ンス が 約 1/3 に 減少 し て いる の が わか 
り ます 。 
@ コイ ル の 巻き 方 

以上 述べ で きた 沿 面 距 離 ,。 テー プ 厚 ,。 サン ドイ ッ チ 
巻き な ど を 考慮 に 入れ る と , トラ ンス の 窓 ( コ イル を 
巻く こと が で きる 領域 ) に 対す る 制約 が 出 て きま す . 
飽和 電流 の 観点 か ら 選 択 き まれ た コア の 中 で も 適さ な い 
も の が 出 て きま す . 

例え ば EI30 は ボビン の 上 下 に 3mm と 6mm の バ 
リア ・ テ ー プ を 付け る と 。 巻け る 幅 が 8 mm し か 残り 


< 図 12> サン ドイ ッ チ 
巻き の よう す 





< 図 13> すべ て の コイ ル を 巻き 終わ っ た ボビン 


.85mm- テ 
oo) 
ノ Y マグ 。 
5 ゴナ ササ すす トー タル 5.3mm 
JIHGF @5.3mm の 内 訳 
A : 約 1mm ( 線 径 0.4542 層 ) 
p B : 約 1.6mm( 線 径 0.7 ぁ 2 ) 
172 C・ 約 0.3mm( 線 径 0.2g1 司 ) 
・ 約 1mm ( 線 径 0.4542 層 ) 
・ 約 0.3mm( 線 径 0.2 ぁ 1 層 ) 


・ 約 0.3mm( テ ー プ 3 回 ) 
・ 約 0.3mm( テ ー プ 3 回 ) 
・ 約 0.1mm( テ ー プ 1 回 ) 
・ 約 0.1mm( テ ー プ 1 回 ) 
・ 約 0.3mm( テ ー プ 3 回 ) 


・ 銅 線 は 被膜 厚 分 だ け 径 が 上 
の 数 値 よ り 増 える 、 テー プ 
は 接着 部 を 含め る と 1 枚 当 
た り 754m に な る . 


ー ニ ビエ の の 





ませ ん . この 8mm に 0.45 mmg み の 1 次 巻 線 を 136 回 
も 巻く と 8 層 に な っ て し まい 。 いく ら サ ンド イッ チ 巻 
き に し て も 。 リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス が 大 きく な 
っ て し まい ます 。 そこ で 今回 は 使用 する コア と し て 
EE30。 また は EER35 が 適し て いる こと に な り ま す . 
今回 は EER35 を 使用 する こと に し まし た だ た. 

EER35 用 の ボビン の 巻き 幅 は , 上 下 に 3mm と 6 
mm の バリ ア ・ テ ー プ を 付け て も 17 mm 残り ます . 線 
径 0.45 mm の 場合 , 被膜 厚 を 考慮 し て も 1 層 に 34 
回 巻く こと が で きま す 。 まだ た 線 径 0.7 mm み を 3 本 パ 
ラ レ ル に し て 巻く 場合 。 被膜 厚 を 考慮 し て も 1 層 に 7 
回 状 く ぐことができます 。. 

そこ で 図 13 に 示す よう に 136 回 の 1 次 巻数 の 半分 
の 68 回 (P ) を ボビン の も っ と も 内 側 に 巻き (2 層 ), 
その 上 に 2 次 巻 線 の 14 回 を 2 層 で 巻き ます 。 2 次 巻 
線 の 上 に 電圧 検出 巻 線 P^(0.2 mmo み ) を 6 回 均等 に 巻 
き 。 その 上 に 1 次 巻 線 P の 残り 半分 の 68 回 (P 外 ) を 
2 層 で 巻き ます 。 帰還 巻 線 P' は いち ば ん 外側 に 6 回 巻 
きま す 。 

写真 2(b) に 1 次 巻 線 の 半分 の P 必 巻 線 を 巻い た と 
ころ 。 写真 (C) に その 上 に 絶 綴 テ ー プ を 付け た と ころ 。, 
写真 (9 に は その 上 に 2 次 巻 線 S を 巻く た め に 必要 な 
バリ ア ・ テ ー プ を 付け た と ころ を 示し まず: 発 成 し た 
トラ ンス を 写真 3 に 示し ます . 


トラ ンス の 飽和 電流 の 確認 





ここ で コア の 具体 的 な 形状 な ど が 決ま り ま し た の で 
ギャ ッ プ の 値 と 飽和 電流 値 を 再度 計算 し て 確認 し て お 
き . ま すず 。 

@ コア ・ ギ ャ ッ プ の 計算 

トラ ンス ・ コ ア の ギャ ッ プ ん 4(m) は 。 コア の 断面 積 
Se を 決め る た め の ⑯0 式 か ら 求 め る こと が で きま す 。 96) 
式 を 6 に つい て 変形 し , 各 値 を 代入 し ます . 


ニー の 0* 2 Ye 太 
* ん 。 mi 


95 





(a4) ボビン に バリ ア ・ テ ー プ を (b) P を 巻い た と ころ 
付け た と ころ 


< 写真 22 ボビン に コイ ル を 巻く プロ セス (P !% の 上 に 絶 縁 テー プ と バリ ア ・ テ ー 


トラ ンス の 製作 に 必要 な 材料 と 工具 





較 コア と ボビン (写真 A) 


これ ら は ペア で 購入 で きま す が 。 ボ ビン に は 縦 型 


(コア が 基板 に 対し て 立っ た 状態 に な る ) と 横型 ( コ 
ア が 基板 に 対し て 横 に な る ) が ある の で 指定 する 必 
要 が あり ます . 試作 に 使う 少量 を 購入 する 場合 は , コ 
ア ・ メ ー カ の 代理 店 や 秋葉 原 の ラ ジオ ・ デ パー トト 【 例 
えば アイ コー 電子 費 容 03(3253)3409] な ど で 求 め る 
の で や 導 ます 。 

ボビン に は 縦 型 と 横型 が あり ます . 基板 上 の スペ 
ー ス を 抑え る に は 縦 型 が 。 また 高き さき を 抑え る に は 横 
型 が 適し て いま す . 
圏 ウレ タン 線 ( 写 真 B) 


巻 線 用 の ウレ タン 線 は , いろ いろ な 太 き の も の が 


あり ます . これ ら の ウレ タン 線 は 1 kg 単位 で も 。 ま 
た 20m 単 位 で も 購入 で きま す . 秋葉 原 で は ラジ ォ オォ ・ 
デパ ー ト 前 の 小柳 出 電気 商会 〔 容 03 (3253)9351〕 で 
計り 売り も 。 メー トル 売り も し て くれ ます . 
田 絶縁 テー プ と ギャ ッ プ 調整 用 ポリ エス テル ・ シ ー 
ト (写真 C) 
テー プ ・ メ ー カ と シー ト ・ メ ー カ は 異な り ま す .。 こ 


ITl 
山 U 





ロロ 


(4) コア EER42/42/20Z(PC30 材 ) と ボビン 
BEER42/42/20-1112CP 


(写真 > コア と ボビン (TDK) 
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(c) P の 上 に 絶縁 テー プ を 巻 





(b) コア EI33/29/13(PC30 材 ) と 
ボ ビ ピン BE33/29/13-1112CPL 


(d) 絶 綾 テー プ の 上 に バリ ア ・ 
いた と ころ テー プ を 付け た と ころ 


プ を 巻く と ころ まで 。 ボビン は TDK の BEEC35-1112P) 


れ ら を 少量 ずつ 購入 する 場合 は , 電気 絶縁 材 を 専門 に 
扱っ て いる 協 栄 電気 費 ( 登 03(3434) 8651] な ど に 相談 
する の が 早道 で す . 

テー プ の 幅 は ボビン の 巻き 幅 に 合っ た も の が 必要 で 
す が , 30 mm あれ ば 。 RCC 用 トラ ンス の ほとん どの サ 
イズ に 合い ます の で 。30 mm 幅 の テー プ を 用 意 レ し て お 
き , 使用 する と き は ボビン の サイ ズ に 合わ せ て カッ ト 
ず お る の が まい で し らら う 

まだ た だ, テー に は 1 次 -2 次 コイ ル の 層間 用 。 1 次 どう 
し の 層間 用 。 バ リア 用 , お よび コア 外周 用 の 4 種類 が 必 
要 と な り ま す が 。 1 次 どう し の 層間 用 と コア 外周 用 は 
共通 可能 で 

1 次 -2 次 コイ ル の 層間 用 は 安全 規格 を 満た す 耐 圧 を 
も つも の を 用 いま す . 耐圧 3000V の テー プ 厚 50 zm 
(の り 部 分 を 含め て 75 m) の も の を 用 意 し て お け ば よ 
ゅ でしょ う 。 具体 的 品名 の 例 は 写真 に 紹介 し まし た . 

シート 材 は 。 コア の ギャ ッ プ に 用 いる も の で す が , 
0.2 mm。 0.3 mm,。 0.5 mm の 3 種類 が ある と,。 0.2 mm 
0.8mm まで 1 枚 か 2 枚 重 ね で 0.1mm ス テッ プ で 
ギャ ッ プ 調整 が 可能 で 


く 図 A> 各 テ ー プ の 位置 使用 
コア 国定 用 テー プ 
2 だ 2N ボ 用 デュ 
和 ( 3mm 幅 ) 





ト フ ノシ スタ 技術 


戸 品 ビビ I 中 し 


写真 3> 
完成 し た トラ ンス の 外観 








_ 4 メ ァ XX10~"X136*X107※10~? 90.8X10-* 
1.85X10* 3200 


寺 清 雪 多 0 (4⑬) 
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圏 工具 類 (写真 D) 

トラ ンス の 製作 に は テー プ や フィ ルム の 切断 加工 が 
必要 で す の で 。 カッ ティ ング ・ マ ッ ト ( デ パー ト の 文 房 
具 売 場 に ある ) を 用 意 す る こと を お 勧め し ます . 

ボビン の 巻 幅 に 合っ た サイ ズ の テー プ を 特注 する の 
は 高く な り ま すか ら , 巻 幅 よ り 広 め の 既 製 の 幅 の テー 
プ を 購入 レ し て カ ッ テ ィ ング ・ マ ッ ト 上 に いっ た ん 張り 
付け て , 適当 な 幅 に な る よう に カッ ト す る の が 良い で 





プ 及 (D) バリ ア 用 エポキシ 含浸 テー プ 






人 | No 


ye ーー 
RW 


ス 厚 〔 全 厚 0.23 mm で 30 mm 幅 
553HUL の も の . ニチ バン 帆 No. 






620ULT) 


557HUL 
(a) 層間 お よび 外周 用 ポリ エ 
ステ ル ・ テ ー プ 約 30mm 
幅 ( ニ チバ ン 幌 〕 








(cC) ギャ ッ プ 調整 用 ポリ エス テル ・ 
フィ ルム [東レ 費 ル ミラ ー〕 を 裁 
断 し た も の 


< 写真 C> 絶 緑 テー プ と ギャ ッ プ 調整 用 シー ト 


/。 : 1 次 巻 線 の イン ダク タン ス (H) 

4 : 磯 略 長 (m) 

2zp ・ 1 次 巻 線 数 

/o : 真空 透 磁率 (H/m) 

mn ・ コ ア の 比 透 磁率 

Sc ・ コ ア の 断面 積 (m?) 
に っ 

この ギャ ッ プ は コア の セン タ ・ ポ ー ル に ギャ ッ プ を 

設け る 場合 の 値 に な り ま す が ,。 スペ ー サ を 利用 し て ギ 
ャ ッ プ を 設け る 場合 は 約 半 分 の 値 と し ます 。 すなわち 
1.32 mm の 半分 の 0.66 mm の 厚 さ の スペ ー サ を 両 サ 
イド の ボ ポール に は さ み ま す . し か し , 実際 に は 計算 ど 
お り の 値 に は な り ま せん し ,。 後 で ショ ー ト ・ リ ング を 
役 せ た と き に も 変化 し ます . そこ で 。 何 回 か ギャ ッ プ 


し ょ う 。 そ の ほか の テー プ も 同様 で す .。 スペース ・ ギ 
ャ ッ プ 用 の フィ ルム は コア の 両 サ イド の 接合 部 に は 
さむ も の で す の で 。 コア の サイ ズ に 合わ せ て 切り ま 
9 

で き あ が っ た トラ ンス の 断面 図 を 図 A に 示し ま 
す . コア 固定 用 テー プ に は ポリ エス テル ・ テ ー プ な ど 
を 用 い 。 ギャ ッ プ 用 フィ ルム が 抜け 落ち る こと の な 
いよ うに , ある 程度 強く 巻く の が コツ で す . 





写真 D: テー プ を 加工 する 工具 


9/ 


を 差し 替え て 調整 する 必要 が あり ます . 

実際 の ギャ ッ プ は 0.8 mm 厚 の スペ ー サ と し まし た . 
これ を 両 サ イド に は ささみ, ショ ー ト ・ リ ング を 被せ た 
と き の イ ンダ クタ ンス が 約 1.85mH となり まし た . 
ショ ー ト ・ リ ング を 被せ な いと これ より 大 き な 値 と な 
り まま 。 
る コア の 飽和 電流 の 確認 

コア の 飽和 電流 は 289 式 に よっ て 求め る こと が で きま 
す が 。 す で に イン ダク タン ス が わか っ て いる の で 。 ⑳ 
式 と 6) 式 か ら 得 られ る 式 , 


30 
7 (44 


2(sat) ーー 


を 利用 し て 求め て み ま す . 

ここ で は gesao に 表 2 の PC30 の 1000C に お ける 値 
で ある 390 mT の 80 %, すなわち 310 mT を 代入 し , 
2 に 136。 Sc に 107X10-"(m?。 と に 1.85mH を そ 
れ ぞ れ 代 入 す る と, 4sao は , 


. 136x310x10*?x107x10-9 
ae 1.85x10-? 


と 求 ま ひ り ま す 。 
飽和 電流 と し て 2 A 以上 を 目標 に し て いる の で ,。 計 
算 の 結果 で は 余裕 が ある と いえ ます . 


トラ ンス の 測定 


トラ ンス の 泊 定 結果 を 表 5 に まとめ ます . ギャ ッ 
プ と 飽和 電流 の 計算 値 と 実測 値 の 違い は すでに 述べ ま 
し た の で 。 その ほか の 泊 定 項目 に つい て 次 に 説明 し ま 
8 
@⑧ リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス 


< 表 5> 製作 し た トラ ンス の 測定 結果 
| 


イン ダク 1.59mH 1.85mH 
タン ス 最低 周波 数 20kHz を も と | 最低 周波 数 を 20kHz と す 


に @⑫) 式 より 求め た 値 る た め に 必要 な 実際 の 値 


1.6mm 
飽和 電流 


イン ダク タン ス 1.85mH を |10.8mm の スペ ー サ を 使用 . 
(飽和 する 少し 前 ) 
リー ケー ジ ・ 


も と に 49 式 よ り 求 め た 値 | セン タ ・ ギ ャ ッ プ に 換算 し 
て 約 1.6mm. 
イン ダク タン ス 1.85mH を 
37/H 

メッ ク ク タ ンス 
DC500V 1 分 間 印 加 後 
DC5600V 1 分 間 印 加 

ME| ニーー eeev 


得る た め に 必要 な 実際 の 値 
98 
















































2.4A 
ギャ ッ プ 1.6mm を も と に 
9 式 よ り 求 め た 値 


2.4A 
宣 揚 に て ,。 イン ダク タン ス 
が 下がり 始め る 直流 電流 値 


図 14(4) の トラ ンス 結合 回 路 に お いて , トラ ンス が 
理想 的 な 結合 素子 で あれ ば , 2 次 側 回 路 は 巻数 比 の 二 
乗 に 比例 し た イン ピー ダン ス が 1 次 側 に 接続 され た 形 
と 抽 寺 人 8 導 4 うに 表す こと が で きま す 。 そこ 
で 。 も し レト ラン ス が 1 次 側 と 2 次 側 に お の お の と ん と 
7 の リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス を も っ て いた 場合 , 
2 次 側 を 短絡 し て も 図 14(cC) の よう に 回 路 に は , 


ア 。/ +( 科 ) 計 人 3 タタ 3 (4⑯) 


の イン ダク タン ス 成 分 が 残り ます . 

この リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス は 小さ きい ほど よい 
の で す が 。 出力 電圧 が 低い ほど 大 きく な り が ち で す . 
リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス は パワ ー・ ロ ス の 原因 に な 
る 安 け で 委 ぐ 。 スイ ッ チ ナシ ング ょ ドラ ンマ ダス み 間 SWy 公 と 
っ て 。 好ま しく な い サ ー ジ の 発生 の 原因 に も な り ま す 。 
@ 絶縁 抵抗 と 絶縁 耐圧 

絶縁 抵抗 は 500 V, 1 分 間 の 印加 後 で 正確 な 読み 取 
り は 不可 能 で し た が , 100 MQ 以上 は 十分 に あり まし 
だ た 。 絶縁 面 圧 は 直流 5600 V(AC4000 V 相当 ), 1 分 間 
の 印加 で 絶縁 破壊 を 起こ すこ と が あり ませ ん で し た . 


実験 回 路 の 評価 


@ ライ ン ・ レ ギュ レー ショ ン と ロー ド ・ レ ギュ レー シ 

ョ ヨン 

入力 電圧 Ao の 変化 に 対す る 出力 電圧 Yo の 変動 
で ある ライ ン ・ レ ギュ レー ショ ン を 図 15 (4) に 示し ま 
す . また , 出力 電流 ん の 変化 に 対す る 出力 電圧 の 変動 
で ある ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン を 図 15 (b) に 示し ま 
す 。 今 回 は AC 入力 籠 囲 が 広い こと と , 負荷 変動 範囲 
も 玲 や 広い こと か ら 。 い ずれ の レギ ュ レ ーション も 十 


< 図 14> リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス 
の 測定 法 





(c) 2 次 側 を 短絡 し た と き 


トド フン シス タ 投 術 


ロビ ビビ I ロ し 


2 ああ 。 栓 MS きま せん で し た 、 

入力 条件 や 出力 条件 に よっ て は 回 路 図 の な か の コン 
デン サ O 〇 ぁ 。 の 値 を 下げ る こと が で きま す 。, この 場合 。 
レギ ュ レ ーション 特性 は お の お の 改善 きれ ます . 

まだ た だ, レギ ュ レ ーション を より 改善 する 必要 が ある 
場合 は , 図 16 に 示し た 回 路 を 付け 加え ます . この よ 
うな 出力 電圧 を 直接 検出 する 回 路 に より 。,。 ライ ン ・ レ 
ギュ レー ショ ン や ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン だ け で な 
く 。 回路 図 中 の D。。Dz,。 Tra。 Dy な どの 温度 特性 が 
原因 と な る 出力 電圧 の 温度 ドリ フト も 改善 する こと が 


で き ます 。 
q る 入力 電圧 と 発振 周波 数 
実測 し た 発振 周波 数 の 変化 の よう す を 0⑪⑯ 式 と 比較 し 
て み ま - じ た ( 図 3 の 。 
@ 効率 と リプ ル 特 性 
効率 は Vpco が 105---390 V の 間 で 約 77 9% で し た . 
出力 端子 間 の リプ ル ・ ノ イズ 電圧 を 図 15 (c) に 示し 
ま し た 。 
コレ クタ 電流 の 渡 形 (回 路 図 の 抵抗 7。 の 両端 の 電 
圧 ) を 写真 4 に 示し ます . この と き の 条 件 は 直流 入力 





コア の ギャ ッ プ を 変え た と き 。、 ど - カー デジ が ど 
の よう に 変わ る か を 図 B に 示し ます 。 ギ ャ ッ プ が 大 
きく な る に 従っ て 傾き が 小さ く な り ま す . ま た, ギャ 
ッ プ が ゼロ の と き の 傾 き を ん io( 人 ua は コア の 比 透 磁 
率 , zo は 真空 の 透 磁率 ) と する と , 飽和 し た と き ,。 す 
な わ ち が 1 に な っ だ と き の 傾 き は ん /o。 と な り ま す .。 

ギャ ッ プ が 存在 する と な ぜ 傾 き が 小さ く な る な か, 
その 説明 は 本 文 の ⑳ 式 を 変形 し て 行う こと が で きま 
す 。. 7 式 を 選 に つい て 解く と , 


万 2 QA) 
2 の 


と 才 る だ が の きま すず の いっぽう, この 式 に お いて 。 
を ゼロ と お け ば 。 ギャ ッ プ が ゼロ の と き の 磁 東 密 
度 が 求 ま り ます 。 すなわち 。, 





光 で 治 0) 寺 on 、 ⑧) 


と な り ま す . 上 の ⑳⑯ 式 と ⑧ 式 を 比べ る と, ギャ ッ プ る 
を 設け る こと に より 。 も と の 傾き oi が 。 


2 
ST 


we 


と 小さ く な る こと が わか り ま す 。 る が 大 きい ほど 傾 
き が 小さ く . な り ま す . 

ま た, 傾き が 小さ く な る と いう こと は , 飽和 させ る 
まで に より 大 き な 磁 界 (H) が 必要 に な る こと で すか 
ら 。 同じ 巻数 な ら ば より 大 き な 電 流 が 流せ る こと に 
な り ま す . すなわち 飽和 電流 が 大 きく な り ま す . 

次 に ギャ ッ プ に お ける 磁界 の 強 さ き 太 は , 磁束 密度 
その も の は コア に お いて も ギャ ッ プ に お いて も ほぼ 
同じ と 考え られ る の で 


Eo 
ーー の 2 501 RPM ( 〇 ) 


er 人 


コア の ギャ ッ プ と 刀 - カー ブ 





と 表す こと が で きま す 。 ギャップ ZZ。 が 小さ い ほ ど 。 
磁界 が 強く な る と いえ ます 。 

ギャ ッ プ に お ける 磁束 数 は コア 内 部 の 磁束 数 と 同 
じ で ある た だ ため, 透 磁率 の 大 きい コア か ら 透 磁率 の 極 
端 に 小さ い 空 気 中 に 出 た 磁束 の 一 部 は 外側 に は み 出 
し 漏れ て し まい ます 。。 こ れ は リー ケー ジ ・ フ ラッ ク 
ス ' と 呼ば れ て いま す 。 ギャ ッ プ が 大 きい ほど リー 
ケー ジ ・ フ ラッ クス が 犬 き ' く なり ま す 。 ギャ ' 計 プ を 設 
ける 下 トラ ンス は 。 この リー ケー ジ ・ フ ラッ クス に 対し 
て , ショ ー ト ・ リ ング な ど に よる 対策 を と っ た ほう が 
bkAORL。 あ 交 。 
( 注 ) ギャ ッ プ か ら 漏 れる 磯 東 ビ ば けが リー ケー ジ ・ フ ラッ クス 
で は あり ませ ん . コイ ル に よっ て 発生 する 磁界 が , 仮に コア に 
ギャ ッ プ が な く て も , すべ て コア 内 の 磁束 に な る わけ で は な く , 


一 部 は コア の 外 の 磁束 と な り ま す . これ ら の コア の 外 に 漏れ る 
すべ て の 磁束 を リー ケー ジ ・ フ ラッ クス と いい ます . 


〈 図 B> コア の ギャ ッ プ と g- カー ブ 


澤 昧 油 放 





① ギ ャ ッ プ : ゼ ロ 
② ギ ャ ッ プ : 2o 





コア の 比 短 磁率 : 
真空 透 磁率 : /o 
磁 路 長 : 2 

ギャ ッ プ : 40 


ペー ーー ーー ーー ーー ーー ーーーー 





99 


< 図 15> 製作 し た 実験 回 路 の 特性 


7 ん (Ac) (V) 


(a) ライ ン ・ レ ギュ レー ショ ン 


< 図 16> レギ ュ レ ーション 特性 の 改善 法 


Co 0.01Z/50V | 介 較 昌 っ 0V 
く ox 和議 計 1 











2 次 側 直 接 検出 用 
追加 回 路 ( 図 1 の の | TLP531 
を 0.01 ん に 変更 する ) 1 (東芝 ) 





< 写真 4> 

AR。(0.30) の 両端 の 
電圧 〔 レ / ん pco 三 105 V, 
/ 三 3.0A の と き 
(0.2V/div, 10/s/ 
diy) ] 


電圧 が 105 V て 出力 電流 が 3.0 A で す の で ,。 ピー ク 値 
を (1⑱@ 式 の 結果 と 比較 する こと が で きま す . 

また Tri の コレ クタ ー エ ミッ タ 間 の 電圧 波形 ocz を 写 
真 5 に 示し ます . 条件 は 直流 入力 電圧 が 390 V で 出 
力 電流 は 3.0 A で す . 

ポ ポ 

リニア ・ レ ギュ レー タ が 。 3 端子 IC の 出現 で だ れ に 
で も 自由 に 設計 で きる よう に な り ま し た 。 ス イッ チン 
グ ・ レ ギュ レー タ に お いて も 。RCC 用 の コン パク ト な 
IC が 複数 の メー カ に よっ て 作ら れ て いま す が 。 リ ニ 
ア ・ レ ギュ レー タ の よう に だ れ に で も 簡単 に 使い こ な 
せる と いう レベ ル に は 至っ て いま せん 。 


その 最大 の 原因 は トラ ンス の 設計 に ある と いえ ます 。 
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Ac) (V) 
(c) 出力 リプ ル ・ ノ イズ 特性 





(写真 5> 

Vce の 波形 

し pc> 三 390V。 ん = 
3.0A の と き (100V/diY, 
10s/diy) 〕 





トラ ンス の 設計 が まち が っ て いる と 性 能 が 出 な い だ け 
で な く 。 I じ を 上肢 時 に 破壊 し て し まう こと が あり ます . 

この 草 の 説 明 だ け で は まだ まだ 十分 と いえ ませ ん 
が ,。 トラ ンス が 経験 や 甚だ け に よっ て し か 作れ な いと 
いう も の で は な く 。 理論 的 な 計算 と 実験 に よる 確認 で 。 
だ れ に で も 作れ る と いう こと が 。 示せ れ ば と 思い まし 
だ 。 

まだ た だ, トラ ンス の ギャ ッ プ や 飽和 電流 に つい て は コ 
ア ・ メ ー カ の カタ ログ の 4 ん 値 や ん 7 値 の グラ フ か ら 
も っ と 手軽 に 得る こと も で きま す が 。 本 章 で は あえ て 
や や 原始 的 と も 思え る 求め 方 を 紹介 し まし た 。 カタ ロ 
グ ・ デ ー タ か ら 得 る 方 法 に つい て は 他 章 の トラ ンス 設 
計 編 を 参照 し て くだ さい . 


トン シス タダ 技術 


ビビ I 中 し 


第 ノ 草 





MA 1020 こ TDA 4605 の 使い 方 を マス タレ よう 


専用 IC を 使っ た HCC 方 式 SW 
レギ ュ レ ー タ の 設計 と 製作 


12V・ つ A,。 24V・5A 







ご ここ で は , | 〇 ビ パ ワー・ モ ジュ ー ル MA1]080( 新 電 元 工業 ) 上 と , コン トロ ー 
ル |C TDA4605( シ ー メ ンス ) を 用 いた 応用 回 路 を 製作 し ます . これ ら 
の | じ を 上 手 に 使う こと に より , 回 路 を 簡素 化し , 小型 軽量 化す る こと が 


ぐ き ます . 


スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 用 IC に は ふた つの タイ 
プ が あり ます 。 ひ と つ は パワ ー・ ト ラン ジス タ を 中 心 
に 。 周辺 の コン トロ ー ル 部 分 を IC の 中 に 取り 込ん だ 
タイ プ で 。 も う ひ と つ は パワ ー・ ト ラン ジス タ 以 外 の 
コン トロ ー ル 部 分 を まとめ た タイプ で ず 

前 者 は 。 バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ を スイ ッ チ ン 
グ ・ デ バイ ス に し た 比較 的 回 路 も シン プル な RCC 方 
式 に 多く み ら れ , 後者 は パワ ー MOS FET を スイ ッ 
チン グ ・ デ バイ ス に し た や や 複雑 な RCC 方 式 や 。 
MOS FET, バイ ボー ラ を 問わ ず 回 路 が 複雑 と な る 
FCC( フ ォ ワ ー ド ・ カ プル ド ・ コ ン バ ー タ ) 方 式 に 多く み 
の に に が で きま か > 

まだ た, 構造 か ら み る と , 前 者 は ほとん ど が ハイ ブリ 
ッ ド 1I1C じ で ある の に 対し 。 後者 は ほとん ど モ ノリ シッ 
ク JC あな っ で いま す 。 

そこ で 。 これ ら ふ だ つの タイ ププ か ら ひ と つ ず つ を 選 
ん で 紹介 する こと に し まし た 。 ひと つ は 新 電 元 工業 の 
パワ ー・ ト ラン ジス 久 タ を 含ん だ RCC 方 式 用 の パワ ー 


1C MA1020 で 。 過 電流 保護 や フ の 字 型 保護 の 回 路 に 
独自 の く ふ う が さ れ て いま す . 

も う ひ と つ は ,。 シー メン ス 社 の MOS FET 用 コン 
トロ ー ル 1C TDA4605 で , 発振 が 自 励 式 で ある 点 や , 
出力 電流 が 無 負荷 状態 に な っ て も 使え る 点 に 特徴 が あ 
る JC です 。 

新 電 元 工業 の MA1020 は ソニ ー の VTR に も 採用 
され て いま す が , 部 品 集積 度 の 高い 製品 の 電源 用 IC 
ど し て の メリ ッ ト が 生か れ で いま す 。 まん た 。 デ ダリ ケル グ 
ーション ・ ノ ー ト も 用 意 き れ て お り 。 経験 の 浅い 人 に 
も 作れ る よう に 配慮 きれ て いま す . 

シー メン シス の TDA4605 は コグ ルン ディ ォ wijE,6 ド イ 
ツ 最 大 の TV メー ヵ ) の 大 型 TV に 採用 きれ , MOS 
FET を 直接 ドラ イブ で きる 1IC で す 。 機能 や 動作 が わ 
か りや すく 。 使い や すい 1C と いえ ます . 

な お , これ ら の 1C に は , いずれ も る 特許 申請 を し て 
ゅ る 回 路 が 含ま れ て いる よう で す 。 


IMA10OU を 使っ た 19 V・ ら A スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 





人 @ MA1020 の 特徴 

MA1020( 新 電 元 工業 ) の 特徴 は ,. まず パッ ケー ジ 的 
に は 育 が 低く で き て いる の で 電源 を 薄く 作る こと が で 
き , パッ ケー ジ が 絶 細 タ イプ な の で 高密 度 実装 が 可能 


で , プリ ント 基板 を 省 ス ペー ス 化 で きる 点 に あり ます . 


また 。 回 路 的 に は シン プル で ある に も か か わら ず 。 
ソフ ト ・ ス ター ト と フフ の 字 特 性 を も つ 過 電流 保護 機能 
が つい て いる 点 に あり ます . 

MA1020 と 同じ シリ ー ズ の 製品 を 表 1 に 示し ます 。. 
また だ た, MA1020 の 外観 お よび この シリ ー ズ の 外形 図 と 
内 部 等 価 回 路 を 図 1 (3)ー-(c) に 示し ます . 
gs 回 路 動 作 と 保護 機能 


2 に , 1C と 周辺 回 路 お よび 主 な 点 の 電圧 電流 波 
形 を 示し ます 。 第 5 章 で 紹介 し た 図 1 の ディ スク リー 


< 表 1 RCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ 用 
パワ ー 1IC MA1000 シリ ー ズ ( 新 電 元 工業 ) 


和 作 ウーー ト ランジ ォ ク | カ カ 
適用 AC > 
の ' 
ーッ 
120V 以下 | 20 
4 











| 







3ow | 
5 
3A 


上 
8 


05 | oy | 3A [zovBTF| 


W 
W 





《 図 1> 20.3max 


Sr / 回 


RCC 方 式 ス イッ チン 
グ ・ レ ギュ レー タ IC 
MA1020( 新 電 元 工業 ) 








0758 


6x2.54 =15.24 
(b) ! MA1000 シ リー ズ 人 外形 図 


(a) MA1020 外 観 
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0 フェ 02-』 2.7 エ 0.2 
(単位 :mm ) 
(c)'! MA1000 シ リー ズ 内 部 等 価 回 路 


< 図 2> MA1020 の 周辺 回 路 と 波形 


MA1020 
(nn A 


ト 回 路 に お いて は , Trz の ベー ス 電 流 の 大 き さ に よっ 
て の み 7 が 制御 きれ て いま す が , 図 2 の 回 路 に お い 
て は 。Q。 の ベー ス 電 流 の 大 き さ と C。 の 充 放 電 の 時 間 
の ふた だ ただ つ に よっ て 。 7 が 制御 きれ て いま す 。 

Q。 の 周辺 の 動作 を 電源 スイ ッ チ を ON し て 立ち 上 
が ら せ た 後 , 負荷 電流 を 大 きく し て 短絡 状態 ま で 変化 
させ て みる と 次 の よう に な り ま す 。 

まず 。 電源 スイ ッ チ を ON する と き は 出力 電圧 が 
ゼロ に 近い だ た め 。 フォ ト ・ ト ラン ジス タ は し ゃ 断 状態 
で す 。 し た が っ て 。C。 は D。 と 瓦 と 選 。 を 流れ る 電流 
に よっ て の み 充 電 さ きれ ま す . この と き C。 は 初め 電荷 
が 空っぽ で すか ら 短 期間 に 充電 され 。 72。 は 小さ きく 抑 
X え らし まず 。 

この 状態 の 発振 が 続い て 出力 電圧 が 立ち 上 が っ て < 
る と, C。 は 7o 記 期間 に 帰還 巻 線 P に 発生 する 電圧 に 
よっ て 電荷 が 逆 方 向 に 蓄積 され , 電荷 が 空っぽ ぼ の と き 


大 り 長 い 充 電 時 間 が 必要 と な り ,。 72。 は 長く な り ます 。 


出力 電圧 の 上 昇 と 共に 72。 が 長く な る た め 。 電源 スイ 
ッ チ を ON し た と き に 過 電 流 が 流れ る こと が あり ま 
せん 。 この よう な 起動 は ソフ ト ・ ス ター ト と 呼ば れ ま 
す . 「 
この よう に し て 出力 電圧 が 立ち 上 が っ た 後 は 。 フォ 


ト ・ ト ラン ジス タ も し ゃ 断 状 態 か ら 能動 状態 に な っ て , 


その コレ ク 夕 電流 が C。 の 充電 時 間 を 制御 する よう に 
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②⑳ の > 両端 の 電圧 波形 
の > 両端 の 電圧 が 0.6V 前 後に な る と, 
Q2 の コレ クタ 電流 が 流れ 始め る 


⑧PCi の 電流 波形 
の 。 を 充電 する 電流 の 一 部 と な っ て 


な り , 出力 電圧 に 応じ た 76。 を 得る よう に な り ま す 。 
出力 電流 を さら に 大 きく し て いく と 。 フォ ト ・ ト ラ 
ンジ スタ を 流れ る 電流 が し ぼら れ て , C。 の 充電 時 間 
が 長く な り 7o。 が 大 きく な り ま す 。 し か し , フォ ト ・ 
トラ ンジ スタ を 流れ る 電流 が ゼロ に な っ た 後 は 。 分 。 
は C ぅ ,。 ア 2。 。 に よる 時 定数 に より 決ま る 値 以 上 に 
増大 する こと が で きず , 出力 電流 は 限界 と な り ま す . 
そし て , さら に 負荷 イン ピー ダン ス が 下がる と 出力 
電圧 が 下がり 始め ます が 。 出力 電圧 が 下がる と ,。 分 
期間 に 帰還 巻 線 P に 発生 する 電圧 も 下がり , C。 に 鞭 
積 き され る 電荷 が 減っ て 。 272 が 短く な り ま す . 

この よう す は 。 ソフ ト ・ ス ター ト の と き に 出力 電圧 
の 上 昇 と 共に 72。 が 大 きく な っ た の と ちょ うど 反対 の 
関係 に あり ます . 7 が 短く な る と 出力 電圧 も 下がり 
ます . 

この よう に ,。 負荷 イン ピー ダン ス が 最終 的 に ゼロ 
(短絡 ) に な る まで 。 7 が 短く な り 続 ける の で 。 出力 
電流 に 対す る 出力 電圧 は フ の 字 カ ー ブ を 描き ます 。 
@ MA1020 を 使っ た 12V・2A 電 源 の 製作 

この パワ ー 1IC を 用 いて 。 12 V・2 A の 出力 を 得る た 
め の 応 用 回 路 を 図 3 に 示し ます . また 。 ここ で 使用 
する トラ ンス の 仕様 を 表 2 に 示し ます .。 トラ ンス の 
伸 作 に つい て は ,。 第 5 章 で 詳し く 解 説 し まし た . 
部 品 配置 と プリ ント 基板 の パタ ー ン 図 を 図 4 に 示 


ト フ ンジ スタ 投 術 


呈 ロ ビビ I ロ し 


《 図 320 MA1020 の 応用 回 路 例 ( 定 数 は メー カ 資 料 よ り ) 
1 2 D 
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125V 2200p 0.047z ※ 2.2Q D5S4M 2200z /2 
1.6A AC250Vx2 AC250V 生計 113W セメント 抵抗 16Vx2 = デ AEVEeA 
り いり) し | いり 
AC 」 | 3 A っ 和信 寺 | 404H と ュ 2 
90 一 0.047。 に 防 大 G」| 3A 区 1000z 
132V AC250V | 8 16V 
1 /」 10mH 0.6A ム i。 の 
ELF18D290G Di 0.047 
(松下 電子 部 品 ) S1WB40 ] 50V 
C5 
2200p 
AC250V も cs 
④ 1IC」 240Q 
PC904 
※1 AC ラ イン ・ フ ィ ル タ を 含む 直 列 
抵抗 成分 が 4Q 以 上 で あれ ば 省 
略 で き る . 
※2 ヒュ ー ズ 抵抗 
ワッ ト 指定 の な い 押 挑 は 名 ま た は 0 串 | 
%%W と する . 半導体 と メー カ L___ 暫 給 精 議 誠 一 シシ ユエ ROOT5O5 や 5 や 5 ハハ 55tOtOnOO 
= MA1020 : スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 用 パワ ーIC ( 新 電 元 ) 
ヒー ト ・ シ ンク S1WB40 : 400V, 1A 整 流 ブ リッ ジ ( 新 電 元 工業 ) か 
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図 420 プリ ント 基板 の 部 品 配置 と パタ ー ン 図 (原寸 ) 
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O Ds, D。, Ds, De Thy, 4, 殺 」, Cs, の O5, Ce は 使用 せ ず . 
D4。 と ん 7 パ 」」 は ジャ ン ノ パ 線 を 挿入 する . 
その は か は オー ジン 

(a) 部 品 配 置 図 (部 品 面 ) 





(b) ノ パパ ター ン 図 (パタ ー ン 面 ) 


< 表 2> ト ラン ス T, の 仕様 


4 形状 :EER28 
材質 : PC30(IH 旧 是 7ci) 材 (TDK) 
EER28-1110CP(TDK) 
0.3-0.35mm( ス ペー ス ・ ギ ャ ッ プ ) 
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外周 :25zm ポ リエ ステ ル 4 回 


1 次 -2 次 間 1250V 1 分 間 
1 次 - コ ア 間 1250V 1 分 間 


絶縁 抵抗 | 100MQ 以 上 (DC500V) 
UL478 
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< 写真 1> MA1020 を 使っ た 12 V・2 A RCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ 


し ます 。. 写真 1 は この 基板 を 用 いて 製作 し た と き の 
外観 で す . 

この 回 路 に は 特殊 な 部 品 は 使用 し て いま せん . 
PC904( シ ャ ー グ ) は 。 フォ ト ・ カ デラ と プロ グラ マジ プ 
ノレ ・ シ ャ ン まま 久 シ 補 っ レー タ が ひと つの パッ ケー ジ に ま 
と め ら れ だ も の で す ( 図 5)。 

この 1C の 検出 電圧 は , 第 3 章 な ど で 紹 介し た 
L5431 と 同じ く 代 表 値 で 2.495 V で す . 出力 電圧 は 。 


=( ュ + 寺 旬 )xz.495 昌和 (1) 
9 


と 求め る ご あの きま ます. 
プリ ント ・ パ ター ン は 現行 電気 用 品 取締 法 を 満足 し 
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《 図 5? プロ グラ マブ ル ・ シ ャ ント ・ レ ギュ レー タ 内 蔵 の 
フォ ト ・ カ プラ PC904〔 シ ャ ー プ 幌 〕 


⑤⑧ ⑦ ⑥ @⑤ 





① ②⑨ ③ @⑳ 





(a) 外観 (6 ピン DIP)  (b) 内 部 結線 図 


(Cc) 端子 配置 


% 図 6>") 図 3 の 回 路 の 特性 
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(b) 発振 周波 数 


て いま す が , UL 申請 を する 場合 に は 。IC の パタ ー ン 
間隔 が 2.4 mm の 沿 面 距 離 を も つよ うに 変更 する 必要 
が あり ます . 

MIA1020 に は , リー ド ・ フ ォ ー ミ ング を 変え て ピン 
間隔 を 広げ た 品種 も あり ます の で ,。 これ を 使用 し て プ 
リト 人 ド i バ クタ 硫 々 を 手 上 引 誠 上 ださい. 

参考 の た め に , フ の 字 特 性 と 発振 周波 数 の 変化 の よ 
うす を 図 6(3) と (b) に 示し ます . これ ら の デー タ は メ 
ー カ 資料 を 活用 きせ て いた だ きま し た . 

ポ 氷 

MA1020 を 使っ て 12V・2A を 得る スイ ッ チ ング ・ 

"ニュ レ ピー タダ タ に つい で は 。 と ざさ 諾 示し な 回路 図 殆 z く 多 


ト フ ノシ スタ 技術 
ら 過 


ビビ I ロ し 


ー ン 図 に 沿っ て 作れ ば ほぼ 同じ 結果 が 得 ら れる と 思い 
ます . 
また , これ を も と に 出力 電圧 ・ 電 流 の 異な る バー ジ 


ョ ン を 設計 試作 する 場合 は 。 メー ヵ カ の 技術 資料 を 参照 
し , 必要 に 応じ て 新 電 元 工業 費 〔 登 03(3279) 4432] に 
技術 的 な アド バイ ス を 求め る こと を お すす めし ます . 


局 TDA 4605 を 使っ た 4 V・5 A スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 





TDA4605 の 特徴 

2%※ ア ーIMOS FET イ を ドラ イジ する も 1 の 低 だ AE 
は 他 励 式 を 用 いて いま す が 。 この TDA4605( 西 独 シ 
ー メ ンス 社 ) は 自 励 式 RCC 用 に 設計 され て いま す . 

自 励 式 RCC の も っ て いる 性 質 を うま く 利 用 し な が 
ら , 過 電 流 保護 や フ の 字 特 性 ,。 それ に 無 負 荷 動作 な ど 
が 改良 され て いて 。 ド イツ 人 らし い 考 案 。 と いっ た 印 
象 を 受け まし た . 

この 1IC は 2.67 mmX2.11 mm の シン グル ・ チ ッ プ 上 
に 。 バイ ポー ラ 構 成 の 300 ほど の 部 品 を 集積 し て で き 
て いる モノ リ シ ジ シック 」』 じ で す 。 パッ ケー ジ は 写真 2 に 
2 よう な ビン の DP と な か っ で いま す 。 

過 電 流 保護 回 路 は , 抵抗 と コン デン サ の 時 定数 を 利 
用 し て , 1 次 電流 (ドレ イン 電流 ) の 最大 値 を 制限 する 
と いう 。 シー メン ス 独 特 の 方 法 を 採用 し て いま す . 

まだ た, 一 般 の RCC 方 式 で は 1 次 電流 の 最大 値 を 制 
限 す る だ け で は , 入力 電圧 が 高く な る に つれ て フ の 字 
カー ブ の 引き 込み 点 が 比例 し て 大 きく な る と いう 欠点 
が あり ます が 。 この 1IC は 。 この 欠点 を カバ ー す る 引 
き 込 み 電 流 補正 回 路 を も っ て いま す 。 

さら に , 一 般 の RCC 方 式 は 負荷 が 軽く な る に し た 
が っ て 発振 周 渡 数 が 高く な り , 基本 的 に 無 負荷 動作 に 
向い て いな い の で す が 。 この 1IC は 。 発振 周波 数 が あ 
る 値 に 達する と 7 の 開始 を 遅らせ て 。 発振 周波 数 が 
それ 以上 高く な ら な いよ うに 抑え る 回 路 を も っ て いま 
も 
っ TDA4605 の 内 部 ブロ ッ ク と 機能 

TDA4605 の 内 部 ブロ ッ ク 図 を 図 7 に 示し ます . 

し 電圧 検出 回 路 (1 番 ピ ン ) 





(写真 2> TDA4605(8 ピン DIP) 


出力 電圧 が 一 定 と な る よう に 。 スイ ッ チ ング の パル 
ス 幅 を コン トロ ー ル する 回 路 で す 。 検出 電圧 は 代表 値 
で 400 mV で す . 

ぁ 1 次 電流 疑似 回 路 (2 番 ピ ン ) 

トラ ンス の 1 次 巻 線 の 電流 を C と 巡 の ネッ トワ ー 
ク で 鍛 似 的 に と ら え 。 過 電 流 や トラ ンス の 磁気 飽和 を 
防ぐ 回 路 で す . 
過小 入力 保護 回 路 兼 引き 込み 電流 補正 回 路 (3 番 ピ 

ン ) 

RCC 方 式 は 入力 電圧 が 低い ほど 発振 周波 数 が 下 が 
り 。 7oy が 大 きく な る た め MOS FET の 負担 が 増大 
に し 表す 。 

そこ で , 入力 電圧 が ある 値 を 下 ま わる と それ 以上 
7oy が 大 きく な ら な いよ うに 保護 し ます 。 保護 は 3 番 
ピン 電圧 が 1V 以 下 に な る と 開始 し ます 。 一 方 。 3 番 
ビン の 電圧 が 1.7 V を 超え る と , 2 番 ピ ン に 出力 電流 
が 生じ , 過 電 流 保護 の 疑似 回 路 の C を 早く 充電 し , 
過 電 流 保護 の 開始 点 を 下げ る 働き を し て , 入力 電圧 が 
大 きく な っ て も フ の 字 カ ー ブ の 引き 込み 点 が 大 きく な 
ら な いよ うな 補正 も し ます 。. 

匠 出力 (5 番 ピ ン ) 

MOS FET の ゲー ト の 容量 を 充 放 電 す る た め の キ 
1.5 A の 電流 が 取り 出せ る プッ シュ プル 出力 で す . 

p 電源 入力 お よび モニ タ 回 路 (6 番 ピ ン ) 

IC 全体 を 動か す た め の 電源 を 取り 入れ る と ころ で 
す 。6 番 ピン の 電圧 が 12V 以 上 に な ら な いと 起動 し 
ませ ん . また 起動 後 は 6.9 V に 下がる まで 動作 し , 6.9 
V 以下 で 動作 停止 と な り ま す 。 内 部 基準 電圧 で ある 3 
V も ここ か ら 得 て いま す 。 


《 図 72③ TDA4605 の 内 部 ブロ ッ ク 図 
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< 図 8> TDA4605 を 使っ た 24 V・5 A RCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 回 路 
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<〈 図 92 プリ ント 基板 の パタ ー ン 図 (原寸 .、 パタ ー ン 面 ) 
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< 表 3> トラ ンス T」 の 仕様 


う 形状 :EER 42/42/20 

7 | 材質 .PC30(IBHz7c) 材 (TDK) 
BEER 42/42/20-1112CP(TDK) 
Oinm( ズ スペ ニー ス ・ ギ ャ ッ プ ) 


巻 線 仕様 
















8mm の eX メ 3 本 
.55mmge※2 本 









②| 19 回 


ィ ン ダ ク |P 少 +P 多 =458zH 
グン ズ リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス =2.5zH (S 巻 線 シ ョ ー ト ) 


絶縁 抵抗 | 100MQ 以 上 (DC500V) 
規格 UL478 


















上 側 バ リア ・ テ ー プ 1.6mm 幅 


は に 


(に それ ぞ れ 1.6mm と 
3.2mm を 残し て 均一 


て 均 


下 側 パリ ア ・ テ ー プ 3.2mm 幅 











P2 と P の 間 :254m ポ リエ ステ ル 2 回 
P' と S の 間  :50zm ポ リエ ステ ル 2 回 
S と P 用 の 間 :50zm ポ リエ ステ ル 2 回 
外周 :25zm ポ リエ ステ ル 4 回 


さ 融 
| 選 


pg ソフ ト ・ ス ター ト (7 番 ピン ) 

パワ ー・ ス イッ チ を 入れ た 瞬間 は 1 番 ピ ン の 電圧 は 
まだ ゼロ で すか ら , 1 次 電流 は 過 電 流 保護 回 路 に よる 
制限 電流 まで 目 い っ ぱい に 流れ る こと に な り ま す が , 
7 番 ピ ン に コン デン サ が 接続 きれ て いる と , その 充電 
期間 は 72。 を 抑え て 発振 開始 きせ , ソフ ト ・ ス ター ト 
させ る こと が で きま す 。 
極性 反転 検出 回 路 (8 番 ピ ン ) 

RCC 方 式 で は , トラ ンス の エネ ル ギ が 2 次 側 に 放 
出し 終わ っ て か ら 再 び 1 次 側が ON 期間 に 入り ます . 

そこ で この 端子 は , 2 次 側 の 放出 が 完了 し た と き に 
トラ ンス の 帰還 巻 線 に 現れ る 極性 反転 の 信号 を 受け て 
か ら 。 MOS FET の ゲー ト に 電流 を 流し ます .。 

し か し , 極性 反転 の 信号 が 4s 以 内 に いく つ 入 っ 
て も 反 記 しない よう に 。 ワ ン シ ョ ッ ト ・ マ ル チ バ イデ プ ブ 
レー タ が 働き ます の で , 負荷 が 軽く な っ て スイ ッ チ ン 
グ 周波 数 が 高く な ろう と し て も 制限 きれ ます . 

この 制限 に よっ て IMOS FET は 。 次 の 7o。 に 入る 
こと が で きず に スイッチ ング は 一 時 停止 きれ ます が 。 
トラ ンス 内 の 残留 エネ ル ギ が トラ ンス 1 次 巻 線 と 回 路 
の コン デン サ が 作る 共振 回 路 で 共振 し , 振動 は 継続 し 
ます そして,。 4y/s 経 過 後 に 始め に 8 番 ピ ン で と ら 
えら れる 極 性 反転 の 信号 で MOS FET が ON となり 
まず 。 

これ が 。, 無 負 荷 状 態 で も 安定 し た 発振 が 得 ら れる 理 
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< 写真 3> 図 8 の TDA4605 を 使っ た 24 V・5 A 電源 
( 図 9 の プリ ント ・ パ ター ン と 一 部 異な る ) 


由 に な っ て いま す 。 
@ TDA4605 に よる 24V・5A 電源 

図 8 に 回 路 図 。 表 3 に トラ ンス 本 の 仕様 , 図 9 に 
プリ ント 基板 の パタ ー ン 図 を 示し ます 。 ま だ た 完成 し た 
と ころ を 写真 3 に 示し ます 。 

プリ ント ・ パ ター ン は 動作 試験 な ど に 使っ て くだ さ 
い 。 ここ に 示し た 完成 品 と は 一 部 異な る 点 が あり ます 。. 

トラ ンス と ボビン は 。 TDK の 片側 6 ピン の ピッ チ 
7.5 mm の も の を 使用 し て いま す が 。 片側 7 ピン の ピ 
ッ チ 5mm の ボビン も 合え る よう に プリ ント ・ パ ター 
ン が 作ら れ て いま す 。 だ た だし, 片側 7 ピン の ボビン の 
場合 。 巻 線 の ピン ・ ナ ン バ が 変わ り ま す の で 注意 し て 
くだ さい 。 

な お 。 バリ ア ・ テ ー プ 幅 を 1.6 mm と 3.2 mm と し て 
ゅ ます が , 日 本 の 電気 用 品 取締 法 が IEC950 に 準拠 す 
る よう に な っ た 場合 は 。 それ ぞ れ 2mmm と 4mm と す 
る 必要 が あり ます . 

NTC は Negative Temperature Coefficient の 略 
で 。 温度 が 高い ほど 抵抗 値 が 低く な る 素子 で す 。 
NTC に 対し て 。 PTC(P は Positive) と 呼ば れる も の 
も あります. 

NTC に は 突入 電流 を 防ぐ 働き を , PTC に は 突入 電 
流 だ け を 流す 働き を させ る こと が で きま す . 

ライ ン ・ オ ペレ ー ト 型 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 
で は , AC ライ ン を 整流 し て 直接 コン デン サ に 充電 す 
る た め , 突入 電流 を 防ぐ 抵抗 が 必要 に な り ま す が 。 電 
源 の パワ ー が 大 きく な る と 突入 防止 抵抗 に よる ロス が 
大 きく な り 。 効率 を 下げ る 原因 と な り ま す 。 

そこ で 。 突入 電流 が 流れ る 瞬間 は 高い 抵抗 値 を 示し , 
電流 に よっ て 発熱 し た 後 は , 低い 抵抗 値 を 示す NTC 
が 応用 きれ て いま す . この よう に 突入 電流 を 防ぐ 目的 
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の NTC の こと を パワ ー・ サ ー ミ ス 
タ と 呼ん で いま す . 


写真 4 と 表 4 に それ ぞ れ パワ ー・ 
サー ミス タ の 外観 と 電気 的 特性 を 示 
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8 の 回 路 図 の な か の 選 と に 。 に 2| 4 | solsz|l4w|4oloug| 0 | 

13P29 | 3 | szo| sls4lzelouw|zo 

ーー 蘭 較 1 50| sis 

衝 作 人 LiD29 | ュ | zo| zzslselsolmml im 

TDA4605 の 2 番 ビン に 接続 きれ 6W22 | 6 | so| sao|esi |ss os | mm 
es ー30~200 

て いる 万 と 4700 pF が 過 電 流 を 防 4W25 | 4 | sz50| sez 102 | 4so | 





上 政 し ます 。 この よう す を 図 10 に 示 
し ます 。 トラ ンス の 1 次 巻 線 電 流 の 






|25C の 抵抗 | 室 数 


熱 族 定数 展 大 
(0) (は 15%) [KO) (は 5%)| mW/ で ) 


il 
Se) 
〇 1 
〇 つ 
いう 
の 
+ー 
て う 
中 
トウ 
て の 
トー 
1S や | 
引 


MCN 








加計 | 結 上 | 











*※ ど :25C。85C の ゼロ 負荷 抵抗 値 よ り 算 出 
* を 残留 抵抗 値 を いい , サー ミス タ に 最大 許容 電流 を 通電 し , 熱平衡 に 達し た と き 


の 抵抗 値 の グル ー プ の 最大 値 . 


増加 の 傾き は 入力 電圧 に 比例 し ます 

が 。 コン デン サ 両 端 の 電圧 の 増加 の 傾き も 入力 電圧 に 
比例 し ます 。 そこで ,。 コン デン サ 両 端 の 電圧 が ある 与 
えら れ た 値 に 達し た ら ,。 MOS FET を OFF に 転ずる 
回 路 を 構成 すれ ば , 過 電 流 が 防止 で きる こと に な り ま 
天 

IC の 中 で は , MOS FET が な OFF に 転ずる Z ト 
ラン ジス タ Qz が ON と な っ て を 放電 し 。C 両端 の 
電圧 を 1V に 戻し ます 。 

C 両端 が 約 3V に 達する と MOS FET は OFF に 
転じ る ゃ る ので, どど が 1V か ら 3V に 充電 され る 期間 が 
最大 72。 で あり 。 まだ た それから 最大 ピー ク 電 流 が 計算 
され ます . 図 8 の 回 路 定 数 か ら 最 大 ピー ク 電 流 を 計 
算 し て み ま す 。 





iormso ニテ と ま (3 一 1) 


_ 240X10? メ 4700※10-* 
458 ぶ 10-6 


な お , 表 3 の トラ ンス の 100'"C に お ける 飽和 電流 
に つい て 調べ て みる と 。, 
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7。ao) = 


・ 22*S 
し 


_ 310※X10~?X38X240 10-6 
458 10-6 


と 求 ま り (第 5 章 Appendix 参照 )。 マー ジン も 十分 あ 
り ま す 。 反 。a。 お よび ぐ は TDK の カタ ログ 値 に より 
ます ( 太 sao は 80 % の 値 ). 

3 番 ピ ン に 接続 きれ て いる 思 と 4.7 kO は 7ppmay 
を 補正 し ます . 3 番 ピ ン の 電圧 が 約 1.7V 以 上 に な る 
と , その 電圧 に 比例 し た 電流 が 2 番 ピ ン に 出力 され 
4700 pF を 充電 し ます . その た め 最 大 ピー ク 電 流 が よ 
り 低く 抑え られ ます . 

一 般 の フ の 字 カ ー ブ の 引き 込み 点 も 最大 ピー ク 電 流 
に よっ て 決ま り ま す が , 同じ ピー ク 電 流 の 条件 で は 入 
力 電 圧 が 高い ほど 大 きく な り ま す . 

そこ で 。 入力 電圧 が 高く な る に し た が っ て 最大 ピー 
ク 電 流 の 値 を 下げ る よう に すれ ば ,。 引き込み 点 を 一 定 
に 保つ こと が 可能 と な り ま す . 3 番 ピ ン は その よう な 
目的 も は た し て いま す . 


| ンジ シフ タ 技 術 


ロビ ビ I ロ し 


< 図 10> 過 電 流 保護 の 働き 






TDA4605 





9 


























AC 入 力 電 庄 (Ac) (V) 


10 /s/div) 


図 8 の 回 路 で は が 377 kO で すか ら , 
(を)x1.7 ニ 138(V) cueeboet (4) 


以上 に な る と 最大 ピー ク 電 流 が 下がり 始め , 引き 込み 
点 が 一 定 と な り ま す 。 

これ ら の 理由 に より 。 と 故 の 決め 方 は 回 路 全 体 
の 中 で も 比較 的 慎重 に 行う 必要 が あり ます . 

トラ ンス 耳 」 は 出力 が 120 W と な り ま す の で 。 リー 
ゲー ジャ イシ ング アカ タン シス を 小さ く 押え る と と に 章 志 を 
置き まし た 。 その た め 1 次 巻 線 は 2 本 パラ レル 。 2 次 
巻 線 は 3 本 パラ レル と な っ て 多少 巻く の が や っ か いで 
す が 。 その お か げ で リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス は 十 
分 小さ く 抑 えら れ て いま す . 

また リー ケー ジ ・ フ ラッ クス を 抑え る だ た だ め 。 コア を 
組み 込ん だ 後に ショ ー ト ・ リ ング 人 (〔 第 5 章 Appendix の 
コラ ム (p.85) を 参照 ]) を 巻い て くだ さい . 
@s 波形 観測 と 測定 結果 

パワ ー MOS FETI は を バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の 


よう に 少数 キャ リア 鞭 積 効果 に よる 影響 を 受け ませ ん . 


し た が っ て 。 OFF 瞬間 時 の み / み 。 2y// の が 大 変 大 
きく な り ま す 。 写真 5 に ドレ イン 電流 と ドレ イン - ソ 
ー ス 間 電 圧 を 示し ます 。 





| | 」 


ドレ イン - ソ ー ス 問 電 圧 


〈 写 真 5?5 ドレ イン 電流 と ドレ イン - ソ ー 
ス 間 電圧 (AC 入力 100 V, 出力 24 V・5 
AA, 上:5A/div,。 下 : 100 V/div,。 各 : 


X 図 11> 出力 電流 - 電 圧 特 性 


無 負 荷 時 の ノ パ ワー・ ロ ス 
は AC 入 力 が 最大 の と き 
に 最大 と な る が , AC140V 
て 6.0W 








出力 電圧 の 低下 に よ 
り 1C 供 給電 庄 も 下 が 
り , 発振 が 間欠 に な 
る と 出力 電圧 は 急激 


1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 


(075223 問 還 虹 も | 
ドレ イン - ソ ー ス 問 電 圧 


Ai 


< 写真 6> 無 負 荷 時 の 1 次 巻 線 電流 と ド 
レイ ン - ソ ー ス 間 電 圧 (AC 入力 100 V 
時 , 上 : 0.2 A/div, 下 : 100 V/div, 各 : 
1 S/div) 





効率 も 高く 。5A 出 力 で は AC85 VA 入力 で 83.5 %。 
ACE95 y 入力 で 57. 玩 で し た 。 

図 11 に 出力 電流 - 電 圧 特性 を 示し ます 。 ライ ン ・ レ 
ギュ レー ショ ン 。 ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン ,。 フ の 字 
カタ カーズ の よう 店 わか り ます. 

図 12 に 周波 数 変化 の グラ フ を 示し ます 。 

写真 6 に 無 負荷 時 の 1 次 巻 線 電流 と ドレ イン - ソ ー 
ス 間 電圧 の 渡 形 を 示し ます . 

ポ ポ 

TDA4605 は 。 出力 20 W か ら 200W ま で の スイ ッ 
チン グ ・ レ ギュ レー タ に 応用 可能 で す 。 また 入力 電圧 
が 85--270V の ワイ ド ・ レ ンジ に 対応 する こと も 可能 
9 

TDA4605 に つい て さら に 詳し く 知 り た い 人 は シー 
メン ス の 1 じ を 扱っ て いる 富士 エレ クト ロニ ッ ク コ ン 
ポー ネン ツ 則 〔 容 03(3201)2401〕 に 相談 し て みて く < 
だ さい 。 


@ ず 引用 文献 室 
1) MA10200 スイッチ ング 電源 用 IC パ ワー モジ ュー ル 
MIA1000 シリ ー ズ 技術 資料 。 1989 年 4 月 , 新 電 元 工業 引 . 
(2) PC904, シャ ー プ 電子 部 品 フ ォ ト カプ ラ 編 . 1989 年 6 月 . 
(3③) TDA4605, デー タ シ ー ト , 88 年 3 月 , Siemens AG. 
(4) 8D18, ノ パ ー ツ カタ ログ No.73A, 89 年 10 月 , 石塚 電子 帳 
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第 日 章 
ディ ス フ リ ー ト 回 路 設計 と 次 側 制御 を マス ツタ し よう 


ら ぴ V・1 0OA 


マグ ・ ア ンプ ブ を 応用 し た FC 方 式 
ら W レギ ュ レ ー タ の 設計 と 製作 





マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト を 用 いる こと に より 自 励 式 の F 上 ロロ が シン プル な 
構成 で で き あ が り ま す . マグ ・ ア ンプ が どの よう な し くみ で スイ ッ チ こと 
し て 働く の か , また 上 の トラ ンス を どの よう に 設計 し た ら よ いか , こ 
れ ら ふた つの 点 を 中 心 に 解説 し ます . 


スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 回 路 方 式 の 中 で RCC 
(Ringing Choke Converter。 また は Reverse 
Coupled Converter の 略 ) は も っ と も シン プル で 。 ま 
だ た ぞ その だ た だめ に も っ と も 広く 利用 きれ て いま す 。 それ に だ 
対し て FCC(Forward Coupled Converter の 略 ) は 少 
し 複雑 な 回 路 で ある こと と 絶縁 トラ ンス の ほか に 2 次 
側 に チョ ー ク ・ コ イル が 必要 に な る こと か ら 。 コス ト 
的 に FCC 方 式 ( フ ォ ワ ー ド ・ コ ン バ ー タ 方 式 と も いう ) 
が 有利 と な る 200W ク ラス で も RCC 方 式 が 使わ れる 


ケー ス が 少な く あ り ま せん 。 

FCC 方 式 の 回 路 を 複雑 に し て いる 原因 の ひと つ は 
定 電圧 制御 を 1 次 側 で 行っ て いる か ら で す が 。 この 点 
は マグ ・ ア ンプ を 利用 する こと に より 大 幅 に 簡素 化 で 
きま 39 目 ダダ ・ ア ング と いう も の に な じみ の うす い 人 
(で が か が えっ 6 や や こし く 思 える が も し れ ま せん が 。 マ 
グ ・ ア ンプ の 制御 部 分 と 可 飽 和 リ アク トル を ひと つの 
ユニ ッ ト に まとめ た 製品 が TDK か ら 発 売 さ れん れ て お り 。 
これ を 応用 すれ ば 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 利用 し て 電源 


図 1) マグ ・ ア ンプ を 使用 し た 5 V・10 A FCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 回 路 


ランツ ャ ツア イリ ルレ 次 
SU17V10100 
(トー キン ) 


D3SBA40 
0 ( 新 電 元 工業 ) 


AC250V セメント 撤 抗 
4700p 
AC250V 


1S1588 メ 2 











MA1030 内 部 回 路 図 ! 
1 2 3 
EN コン 六 婦 。 宮 動 








o5 ドラ イブ 入力 
o6 7o 制 御 
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絶 統 ト ラン ス マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト 


Ti TMCUO5V10RC 2 
( TDK ) EN が 









匠 3 100p 
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TMCU05V10RC 内 部 ブロ ッ ク 図 ② 
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品 品 ビビ I 中 し 





(4) 上 か ら 見 た と ころ 
写真 1> 製作 し た スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 






(c) ダイ オー ド ・ プ ブリ 
ッ ジ D3SBA40 
























( 新 電 元 工業 ) ( ラン ス Ch) に マジ アン プ ・ ユ ニッ ント 
9) 絶 線 ト ラン ス 1 TMCU05V10RC 1 チ 
) ーー レ 
(製作 し た も の 7) (TDK) (製作 し た も の ) 


UU0O0O00 








(e) 電 解 コン デン 
330F 200V 
(日 本 欠 ミ コジ 
SME シ リー ズ ) 






















(f) ノ パ ワーIC MA1030 
(05 フィ イル ルム コト ンク 0 













( 新 電 元 工業 ) 
0.1,/F/250V CE。 
( 神 条 工業 LHX シ リ (4700pF )/ACZ50V (k ) 電解 コン テ 
ー ズ UL 規格 品 ) (松下 電子 部 品 ン サ 8200zF 
ーー NS シリ ー ズ UL 10V( 日 本 ケ 
規格 品 ) ミコ ン LXF 
シリ ー ズ ) 


写真 2> 図 1 の 回 路 の 主要 部 品 
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を 作る 気分 で FCC 方 式 に 挑戦 する こと が で きま す . 

マグ ・ ア ンプ を 利用 する と な ぜ 1 次 側 で 定 電圧 制御 
が 不要 に な る の か , FCC 方 式 の 動作 原理 や マグ ・ ア ン 
プ の 性 質 を 学び な が ら ク リア に し て いき た いと 思い ま 
す 


角 ! 作 例 と し て 5V・10A の FCC 方 式 の スイ ッ チ ン 


グ ・ レ ギュ レー タ 回 路 を と りあ ば げ 回路 図 。 プリ ン 
ト ・ パ ター ン 図 。 トラ ンス の 巻き 方 な ど を 具体 的 に 示 
し て 説明 し て いき ます . 

1 に 製作 し た FCC 方 式 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ 
レー タ の 全体 の 回 路 図 。 写真 1 に 完成 し た 電源 , 写 
真 2 に 主 な 使用 部 品 の 外観 。 図 2 に プリ ント 基板 の 
パタ ー ン 図 を それ ぞ れ 示し ます . 


FC 方 式 と は 


久 FCC 方 式 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 動作 原 
理 
RCC 方 式 と FCC 方 式 の 違い を 図 3 に 示し ます 。 図 
3 (4) の RCC 方 式 の 場合 は , 1 次 巻 線 に 電流 が 流れ る 
期間 と 2 次 巻 線 に 電流 が 流れ る 期間 は 完全 に 分 離さ れ 


て いま す 。 その だ た だめ 。 ドラ シス *・ コ ア に は 1 次 巻 線 に 
電流 が 流れ て いる 間 ず っ と 磁束 が 増え 続け ます 。 そこ 
で コア が この 磁束 の ピー ク に 達し て も 飽和 し な いよ う , 
サイ ズ ,。 ギャ ッ プ 。 巻数 に 注意 を は ら う 必要 が あり ま 
すす 

いっ ぱ ぽう, 図 3(b) の FCC 方式 の 場合 は , 1 次 巻 線 
に 電流 が 流れ る 期間 に 2 次 側 巻 線 に も 電流 が 流れ ( エ 
ネル ギ が 放出 きれ ) る た め 。 コア の 偽 和 磁束 に つい て 
それ ほど 気 に す る 必要 が あり ませ ん . 

FCC 方 式 を さら に 等 価 的 に 変形 し て いっ た 回 路 を 
図 4(3) て (dd) に 示し ます 。 トラ ンス の 巻数 比 が 1 : 1 の 

合 は , 図 (4) の 回 路 は 図 (5) の 回 路 で 表す こと が で きま 
の 

この 図 で , 1 次 巻 線 の 電流 は コア の 励磁 電流 を 除い 
て 2 次 巻 線 の 電流 に 変換 され ます . この 励磁 電流 は コ 
ア に エネ ル ギ を 蓄積 する た め 。 スイ ッ チ OFF の た び 
に 放出 し て や ら な く て は な り ま せん が 。 図 (Cc) の よう に 
別 の 巻 線 を 利用 し て 入力 コン デン サ に エネ ル ギ 帰 還 を 
行う こと が で きま す 。 この よう に 励磁 され た コア を 元 
に 戻し ます が , 図 (c) の 追加 巻 線 を リセ ッ ト 巻 線 ( リ セ 
ッ ト ・ コ イル ) と 呼ん で いま す . 


《 図 2> 図 1 の 回 路 の プリ ント ・ パ ター ン ( 原 寸 ・ パ ター ン 面 ) 


ライ ン ・ フ フィルタ 
SU17V10100 
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呈 品 ビビ | ロレ 


105mm 


励磁 電流 や リセ ッ ト 巻 線 の 働き は FCC 方 式 に 特有 
の も の で す が , 定 電 圧 制 御 に 直接 影響 する も の で は あ 
り ま せん の で , それ ら も 省略 する と 最終 的 に 図 (d) の よ 
うな 等 価 回 路 で 表す こと が で きま す . 

区 (99 は チョ ッ パ 型 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ 回路 
その も の で すか ら , 出力 電圧 【% は , 





1 ニ の 1SSw な が る の な be (1) 


7: ス イッチ ング 周期 
7oy : ON 時 間 
ア 。 : 入力 電圧 
る 姜 す と と が で き まず 
トラ ンス の 巻数 比 が z。 : z。 の 場合 は , 


es- ス っ を dbg (②) 


と 表す こと が で き 理 小 : 

これ ら の 式 か ら FCC 方 式 で は を 一 定 に し て 76。 
を ん に 逆 比例 きせ る PWM(Pulse Width Modula 
tion) か 。 また は 7oy を 一 定 に し て 要 を に 比例 き 
せる FM(Frequency Modulation) の いずれ か の 方 法 
で 定 電圧 制御 が 可能 で ある こと が わか り ま す . 

FCC 方 式 の 場合 , 飽和 磁束 を 気 に す る 必要 が な い 
と は じ め に 述べ まし た が ,。 これ は 2 が 限ら れ た 箇 囲 
で 制御 され て いる 場合 で あっ て 。 7 が 無制限 に 大 き 
く な る と や は り コ デ は 飽和 し て し まい ます . そこ で 。, 
FCC 方 式 を 完全 に 動作 きせ る た め に 。 7 が 制限 きれ 
る 発振 が と られ ます . 上 に 述べ た PWM や FM に よ 
る 制御 方 式 で は 72。 が 限ら ちら れ て いま す の で FCC 方 式 
に は 適し て いま す . 

@ FCC 方 式 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 回 路 を 

簡素 化す る 

PWM 方 式 に し て も FM 方 式 に し て も 1 次 側 の 制 
合 回 路 が 多少 複雑 に な る た め , 専用 コン トロ ー ル 1IC 
を 使う ケー ス が 多く み ら れ ます . 

FCC 方 式 を 複雑 に し て いる の は 1 次 側 で 72 や アア 
を 制御 し て いる た めで す が , も し この 制御 を 2 次 側 で 
行え を る よう に な れ ば 1 次 側 は 固定 周波 数 , 固定 デュ ー 
ティ 比 で 発振 する だ け で 済む の で 回 路 は た い へ ん シン 


図 3> RCC 方式 と FCC 方 式 の 比較 





S が ON の と き に は 2 次 側 に 電 


流 は 流れ な い (一 一 ). 


S が OFF の と き に, 2 次 側 に 電 
流 が 流れ る (---- ふ ). 


(a) RCC 方 式 





だ ある * )。 


S が ON の と き に 2 次 側 に 電流 
ガ 念 符 信 (ーーー テ )、 

S が OFF の と き に は トラ ンス 
の 2 次 巻 線 に 電流 は 流れ な 
い が , チ ョ ー ク ・ コ イル に 流れ 





(b) FCC 方 式 


デル に な りり ます 。 

2 次 側 で 制御 する 方 法 に は トラ ンジ スタ を 使っ た チ 
ョ ッ パ な ども 考え られ ます が 。 マグ ・ ア ンプ を 使う こ 
と に より ,。 壊れ に くく まだ 効率 が よい 回 路 を 作る こも を 
が で きま で 党 - 


マグ プア ンプ に つも で 





@$ マグ ・ ア ンプ の 基本 的 な イメ ー ジ 

マグ ・ ア ンプ は 磁気 増幅 器 と 訳 き れ て いま す が 。 増 
幅 器 と いう と トラ ンジ スタ や OP アン プ な ど し か 頭 に 
浮か ば な い 人 に は 理解 し に くい か も し れ ま せん . そこ 
で 4 端子 の プラ ッ ク ・ ボ ックス を 想定 し て 考え て み ま 
シレ 選 攻 } 

図 5 に 端子 が や, ②, ③, か ら な る 4 端子 回 路 
網 を 示し ます 。 プ ブラック ・ ボ ックス の 中 は どう な っ て 
ゅ いる か 不明 で す が ,。 〇 ①-② 間 に 1 mA の 電流 変化 が あ 
っ た だ とき に ③-④ 間 に 1 A の 電流 変化 が 生じ る よう に 
な っ て いれ ば 。 この ブラ ッ ク ・ ボ ックス は 一 種 の 増幅 


< 図 4> 1 : 1 Wi 
テク  。 則 オキ 
ッ チ ング ・ レ ギ S 

ュ レ ー タ の 等 価 ーーo で < 上 


(a) 
回 中 等 価 8 的 に 変換 する 


た 





b 
励磁 電流 


励磁 電流 に よる エネ ル ギ を 
リセ ッ ド -・ 当 ガオ ルル で 入力 


ン デ ン サ に 帰還 する 








(d) 


〈 図 5> 4 端子 の プラッ ク ・ ボ ックス 












器 と 考え る こと が で き 。 ハ イプ リッド ・ パ ラメ ー タ の 
ひと つ で ある (22/94。 トラ ンジ スタ な ら ば ん) 
が 1000 の 電流 増幅 器 で ある と いう こと が で きま す . 
@ マグ ・ ア ンプ の 動作 原理 

マグ ・ ア ンプ は 可 飽 和 コ ア と それ に 巻 か れ た ふた つ 
の コイ ル か ら な っ て いま す が 。 それ ら を 図 5 に な ら 
っ て 図示 す を な 冊 N6 の よう に 表す ぶち: が で きま す 。、 
今 。①-② 間 に コア が 飽和 する 直流 電流 を 流す と 。③- 
④ 間 の イン ピー ダン ス は 空 芯 に 巻い た コイ ル と 同様 に 
た い へ ん 小さ な 値 を 示し , 大 き な 電 流 を 流せ ます . 

いっ ぱ ぽう, ①-② 間 に 電流 を 流さ な けれ ば , マグ ・ ア 
ンプ の コア は も と も と 透 磁率 の 高い 材質 か ら で き て い 
る の で 。③-④ 間 の イン ピー ダン ス は た だ た い へ ん 高い 値 
を 示し , 電流 を 流し ませ ん 。 だ ただし, ③-④ 間 に 流す 
電流 は 高周波 電流 に 限り ます 。 

すなわち ,①-② 間 に 流れ る 小さ な 電流 で ③-④ 間 に 
流れ る 大 き な 電 流 を 制御 する こと が で き ,。 の 大 き 
な 素子 と 考え る こと が で きま す 。 この こと か ら マ グ ・ 
アン プ と 呼ば れ て いま す . 

図 5 に お いて が 十分 大 きい 場合 は , 増幅 器 と 呼 
ぶよ り リ レー や スイ ッ チ と 呼ぶ ほう が ふさ わし いよ う 
に ,。 マグ ・ ア ンプ の 場合 も 一 種 の スイ ッ チ の 働き を す 
る と 考え る こち と が で きま す 。 

の スイ ッ チ と し て スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ に 応用 
する 

この マグ ・ ア ンプ の 性 質 を 利用 し て FCC 方 式 の 2 次 
側 の スイ ッ チ の 働き を させ る わけ で す が 。 実際 に どの 
よう に スイ ッ チ と し て 働い て いる の か な どの 説明 に つ 
いて は Appendix の [1 を 参照 し て くだ さい .。 ここ で は 
マグ ・ ア ンプ を 単純 に スイ ッ チ と 考え て 話 を すす め る 
と と し ます 

図 7( ぬ 9 に マグ ・ ア ンプ に よる スイ ッ チ を 2 次 側 に 応 
用 し た FCC 方 式 の 回 路 を 示し ます . この 回 路 に は ス 
イッ チ が ふた だ つ あ り 。 で ぢ だ な 感じ を 与え ます が 。 S。 の 
存在 に より S,」 は 単に デュ ー テ ィ 比 が 1 : 1 の 発振 を 行 
うだ け で すみ 。1 次 側 の 回 路 は 極端 に 簡素 化 き れ ま す 。 

っ の 周期 が スイ ッ チ ング の 周期 と な り ま す が 。S, の 
ON 期間 は 出力 電圧 と 直接 関係 が な なくなり ます 。 その 
か わり 。S。 の ON 期間 が 出力 電圧 を 制御 する こと に 


<〈 図 6> マグ ・ ア ンプ の 構造 





可 飽 和 コ ア 








だ け の スイ ッ 
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(a ) 二 つ の ええ イッ ンチ SS2 を 用 いる 
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直流 を 交流 に 
変換 する た め 


が な が: 必 あす 。 

S」 の ON 状態 と S。 の ON 状態 を 図 7(bD) に 示し ます . 
図 に 示し た よう に S。 の OFF 時刻 は S」 の OFF 時 刻 と 
一 致し ます が , S。 の ON 時 刻 は S」 の ON 時 刻 よ りか 
な ら ず 後に な り ま す . S。 の ON 時 間 の 幅 は S」 の ON 
時 間 の 幅 を 超え る こと が で きま せん . 

まだ た だ, マグ ・ ア ンプ の 性 質 上 , S」 が ON し た 時 刻 か 
ら Sz が ON する 時 刻ま で 最低 必要 と する 時 間 が あり 
ます 。 こ れ を デッド ・ ア ング ル と 呼ん で いま す 。 最大 
デュ ー テ ィ は ふ の ON 時 間 か ら デ ッ ド ・ ア ング ル を 差 
し 引い た 値 か ら 求 め ゆら れ ま す 。S。 の ON 期間 の 20 % 
近く が デッド ・ ア ング ル と な る だ め 。S」 が 1 : 1 の 発振 
を し て いる 場合 ,S。 の ON デュ ー テ ィ は 0.4 が 最大 に 
な なり ます 、。 

出力 電圧 は 前 掲 の (2 式 の と お り で す が 。 7c// 人 7 が 
最大 で 0.4 と すれ ば 巻数 比 2?。/2, は , 

22 / 1 

PP 
に 設定 し て お く 必 要 が あり ます . この 点 は 。 トラ ンス 
の 設計 の と ころ で 再度 具体 的 に 述べ ます . 

マグ ・ ア ンプ を S。 と し て 応用 し た 場合 , 実際 の 回 路 
は どの よう に な る の で し ょ うか . それ で は 上 只 体 的 な 回 
路 に つい て 紹介 する こと に し ます . 





回 踏 の 動作 の し くみ 


今回 製作 する 電源 の 特徴 と し て , 1 次 側 に は ハイ ブ 
リッ ド 1C MA1030 ( 新 電 元 工業 ) を , 2 次 側 に は マグ 
・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト TMCU05V10RC(TDK) を 用 い 
る こと に より ,。 部 品 点 数 の 少な い ぃ FCC 方 式 ス イッ チ 
ング ・ レ ギュ レー タ を 実現 し て いま す 。 

また , 特に 調整 する と ころ も な く 。 トラ ンス の 巻数 
や ギャ ッ プ を まち が え ず に 作れ ば , あと は 組み 立て る 
だ け で 立派 に 動き ます プリ ント ・ パ ター ン も いた だ っ 
て 簡単 で すか ら , 3 端子 レギ ュ レ ー タ を 用 いて 電源 を 
作る 気分 で で きま す . 

5 V・10A の 電源 ボー ド の 外観 (写真 1) を 見 る と , 
たいへん シン デル で ある こと が わか る と 思い ます 。 

トラ ンス の 巻き 方 に つい て は あと で 詳し く 説 明 す る 


< 図 7> FCC 方 式 の スイ ッ チ ング 動作 
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Si と っ 
6 2 『 押 
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だ の 972 の 1 タチ 1S」.S。 共 に OFF 


(b ) S」 と S。 の ON/OFF の タイ ムチ ャ ー ト 


ト フ ン ノシ スタ 技術 
品 品 ビビ I ロ し 


こと に し て , まず 図 1 の 回 路 の 動作 の 説明 か ら 行 い 
ま 。 
久 1 次 側 の 回 路 の 動作 に つい て 

1 次 側 で は 商用 周 渡 数 の 変 流 を 直流 に し て か ら , 再 
度 100 kHz の 高い 周波 数 の 交流 に 変換 し て いま す 。 
定 電 圧 制 御 や 保護 機能 は まっ た く あ り ま せん . し た が 
っ て , 入力 電圧 の 変動 や 整流 平滑 後 の リ プル は 2 次 巻 
線 に その まま 現れ ます . 

発振 は トラ ンス の 補助 巻 線 P の 正 帰還 と CC に よ 
る 時 定数 に よっ て 決ま り ま す が , その よう す を 図 8 
(3), (b) に より 説明 し ます . 

MA1030 の 内 部 回 路 の スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ 
を Q⑩j,。 Q」 の ベー ス 電 流 を 制御 する トラ ンジ スタ を Q。, 
5 番 ピ ン か ら Q」 に 接続 され て いる ダイ オー ド を D,, 
コン デン サ を 避 と し ,。 Q。 の ベー ス - エ ミッ タ 間 に 並列 
に 接続 きれ て いる コン デン サ を と し ます 。 

Q」 が ON 状態 に な る と, 補助 巻 線 P/' か ら 玉 を 通っ 
て 正 帰 本 電流 が 流れ ます が , 同時 に コン デン サ に 
も 序 電 が 開始 きれ ます . GO の 両端 の 電圧 zc。。 が 約 0.5 
V に 達する と 事 を 通っ て Qi の ベー ス に 流れ て いた 電 
流 の 一 部 は Q。 に も 流れ 始め ,。Q」 は ON 状態 か ら ( ト 
ラン ジス タ の 蓄積 時 間 4 を 経て )OFF に 向かい ます . 
Q」 の OFF 直前 の 両端 の 電圧 は 0.85V ぐ らい まで 
に 人 居 し ます 。 

Qi の OFEF に よっ て P' に 発生 する 電圧 の 極性 が 逆転 
し , Q⑩⑳」 は 逆 バ イア ス さ れ , また は 逆 方 向 に 充電 さき 
れ ま す 。Q①」 の ON 期間 は と 選 お よび PP の 電圧 と 
D,, D。 の 順 方 向 電圧 に よっ て 決ま り ま す が 。 その 計 
算 に つい て は Appendix の [2] を 参照 し て くだ さい . 

次 に Q」 の OFF 期間 は リセ ッ ト 巻 線 PP" の 入力 コン 
デン サ へ の 充電 時 間 に よ っ て 決ま り ま す 。 すなわち 
7orr (は, 
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(写真 3 も 参照 ) 








(a) 発振 回 路 (MA1030 の 内 部 回 路 と トラ ンス Ti の 巻 線 ) 


ん z :1 次 巻 線 の イン ダク タン ス 
と 表す と - と の で き : ま 人 サ "。 

リセ ッ ト 巻 線 P^ の 巻数 を 1 次 巻 線 の 巻数 と 同じ に 
選べ ば , ほぼ 7/ ニ 76 な と な っ て 1:1 の 発振 が 得 ら 
れ ま す 。 な お 。 ここ で いっ て いる 762y は あく まで も 1 
次 側 の スイ ッ チ ング の 22。 で あっ て , 電圧 制御 に は 関 
係 な い 7oy で す 。 まだ 。 を は 1 次 巻 線 の 励磁 電流 成分 
の ピー ク 値 で あっ て 。 コレ クタ 夕 電流 の ピー ク 値 で は あ 
り ま せん . 

発振 が 1:1 と な る よう に 1 次 巻 線 P と リセ ッ ト 巻 
線 P” の 巻 線 比 を 決め る と 。 スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス 
タ Q, の コレ クタ - エ ミッ タ 間 に は 入力 電圧 (直流 ) の 2 
倍 の 電圧 サー ジ 電 圧 が か か り ま す . 入力 電圧 が 200 
V で あれ ば , 400 V キ サー ジ 電 圧 と な り ま す . 

と ころ て 入力 電圧 に 反比例 し て デュ ー テ ィ 比 が 小さき 
く な る RCC 方式 の 場合 に お いて 。 入力 電圧 が 100 V 
の と き に 1:1 の 発振 と な る よう に 設計 すれ ば 。 入力 
電圧 が 200V の と き の コ レク ター エミ ッ タ 間 電 圧 は 計 
算 上 300V 二 サー ジ 電 圧 と . な り ひま す の で 。 ECC 方 式 
で は RCC 方 式 に くら べべ て Tcg。 の 少し 大 きい トラ ンジ 
スタ が 必要 に な る こと が わか り ま す 。. 

MA1030 は も と も と RCC 方 式 用 と し て 作ら れ て い 
る パワ ー』IC じ です が 。 今回 の FCC 方 式 へ の 応用 に つ 
ゅ ぃ いて は 問題 な いこ と が 確認 され て いま す . 負荷 短絡 な 
どの テス ト で も 次 全 性 が 確認 8 れん て いま す . た だ し , 
これ は 2 次 側 に 用 いて いる マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト の 保 
護 機 能 が 働い て いる か ら で も あり ます . 

1 次 側が た い へ ん 簡単 な 回 路 で すむ 理由 は 定 電圧 制 
作 が 2 次 側 で 行わ れ て いる こと 以外 に , 保護 機能 も 2 
次 側 で カバ ー さ れ て いる か ら と いう こと が で きま す . 

挫 に , その 2 次 側 の 動作 に つい て 述べ る こと に し ま 
す 。 詳し く は Appendix の [1 も 参照 し て くだ さい . 

@g 2 次 側 の 回 路 の 動作 に つい て 

2 次 巻 線 S に は 正方 向 の 電圧 が (2zs/)・ 区 。。 負 方 
向 の 電圧 が 一 (Zs/zp) ・ の 方 形 濾 が 出力 され ます . 
負 の 電圧 は マグ ・ ア ンプ の リセ ッ ト 電 流 と し て 流れ る 
だ け で 出力 回 路 に は 流れ な い の で 。 正 の 電圧 だ け に 注 
目 し て み ま す . 

図 | 9 (3)ー(@) に 2 次 巻 線 の 正 の 電圧 ヒモ チョ ー ク ・ コ イ 


この 点 の 前 後 か ら Q2 に 電流 が 流れ 始め る 











ee 7o 了 の に トー oe 


(b) の の 両端 の 電圧 > の 波形 と スイ ッ チ ング ・ 
トラ ンジ スタ Qi の ON/OFF の 関係 
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ル T2 両 端 の 電圧 お よび 電流 の 濾 形 を 示し ます . マ 
グ * ア ング の スイ ッ チ ング 動作 に より * チョ ー ク 5 イ 
ノレ 丁 。 両 端 に 正 の 電圧 が か か る 時 間 7ow 。 すなわち マ 
グ ・ ア ンプ の ON 期間 は 1 次 側 の スイ ッ チ ング ・ ト ラ 
ンジ スタ Q①」 の ON 期間 72/ よ り 小 さく な り ま す . そ 
の 分 。 チョ ー ク ・ コ イル の OFF 期間 264 は 長く な 
の -。 9 7 は 変わ り ま せん 。 

図 9 (c)--(@) に 示し た チョ ー ク ・ コ イル 芽 。 を 流れ る 電 
流 は , NNvoin ae 2 より 
大 きい と き の も の で す .。 

臨界 電流 の と き と 了 上 攻 界 電流 以外 の と き の チ ョ ー ク ・ 
コイ ル 両 端 の 電圧 と 電流 の 波形 を それ ぞ れ 図 10 に 示 
いじ ます: 


< 図 9> 2 次 側 の 回 路 動作 (写真 4 と 写真 5 も 参照 ) 


トー"7oy 
(a) 2 次 巻 線 S “ーー 
の 正 の 電圧 
ー or 
(人 
(b) チョ ー ク ・ 
コイ ル T>2 0OV 
の 両端 の _ め 


ヘン 








電圧 | 
(c) チョ ー ク ・ 
コイ ル T>? 
生 流 ーー 較 画 時 
(d) チョ ー ク ・ 
4 
(e) チョ ー ク 7 の 
コガ ルイ 2 の 
全 電 流 0A 
< 図 10) チョ ー ク ・ コ イル T。 両 端 の 電圧 と 電流 波形 
人 ー【 
ee 
ー ゆ の 
7 っ 


72 と と 


(a) 臨界 電流 の と き 





本 6 


(b) 臨界 電流 以下 の と き 


7oy て も cr で も ない 時 間 
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出力 電流 が 臨界 電流 以下 に な っ た と き は ON で も 
OFF で も な い 期 間 が 生じ ます 。 その と き の 出 力 電 圧 





ヤニ 会 wie pa は ik や 26 あす せま を (5) 
で は な く , 
ao CRL 
ル o 75 75。 が (6) 


と 表す 必要 が あり ます . 

出力 電流 が 定格 電流 の 10 % の と き に 了 臨界 電流 と な 
る よう に チョ ー ク ・ コ イル の イン ダグ ンス を 選び ま 
す . 

臨界 電流 の ピー ク 値 を ん と お け ぱ ば , 





ん : チ ョ ー ク ・ コ イル T。 の イン ダク タン ス 
7 : 出力 電流 (臨界 電流 の と き の 値 ) 
が 成立 する の で , 


< 図 11> マグ ・ ア ンプ に よる 定 電圧 制御 





(a)② 。 定 電圧 制御 の 原理 図 


Q2 
ん 検出 へ 


(b) エラ ー・ ア ンプ の 内 部 等 価 回 路 の 例 


パ 図 12“” 過 電 流 保護 の 原理 図 





トン ジス タ 技 術 


品 己 I ロ し 


の 導 . o て 、 CAE て J 庄 N6 っ 買 科 で 
ルー ター (9) 


と し て 求 ま り ます 。 実際 の イン ダク タン ス は 次 節 の ト 
ラン ス の 設計 の と ころ で 計算 する こと に し ます 。 

1 次 側 の 発振 の OFF の 期間 に マグ ・ ア ンプ に リセ ッ 
ト 電流 が 流れ ます . TMCU05V10RC の 資料 で は 内 部 
回 路 が 図 11 (ね) の よう に ブロ ッ ク 図 で 紹介 きれ て いま 
す 。 この 図 の エラ ー・ ア ンプ に 相当 する 回 路 は 不明 で 
す が , 例え ば 図 11 (も に 示す よう な 回 路 を 使う こと が 
で きま す . この 回 路 に お いて 。 出力 電圧 が 上 昇 す る と 
Q。 を 流れ る 電流 が 増え ます 。Q。 の 電流 は 図 (4) の Q」 の 
ベー ス を ドラ イブ し , リセ ッ ト 電 流 を 増やし ます . 

すなわち 。 出力 電圧 の 上 昇 が リセ ッ ト 電 流 を 増加 き 
せ 出 力 電 圧 を 下げ る ,。 と いう 人 負 帰 還 ル ー プ が 形成 され 
て 定 電圧 制御 が 働き ます . リセ ッ ト 電 流 が 増え る と 出 
力 電 圧 が 下がる 理由 は Appendix の [1| を 参照 し て くだ 
さい 。 

る 過 電 流 保護 回 路 

リセ ッ ト 電 流 を 制御 し て 定 電 圧 を 得る 原理 は 過 電 流 
防止 回 路 に も 応用 きれ て いま す 。 TIMCU05V10RC の 
資料 で は 図 12 に 示し た ブロ ッ ク 図 以上 の こと は わか 
り ま せん が ,。 カレ ント ・ ト ラン ス に より ピー ク 電 流 を 


検出 し て リセ ッ ト 電 流 を 制御 し て いま す . 

また 。 短絡 電流 が 保護 開始 電流 の 50 % 以 下 に な る 
(TMCU05V10RC の 場合 ) フ の 字 特 性 を 示し ます 。 こ 
れ ら の 保護 回 路 は , 1 次 側 の スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジ 
スタ Q, を 保護 する た め , 1 次 側 に は 保護 回 路 を 必要 
と し ませ ん . 


絶 ト ラン ス T, の 作り 方 





TDK の コア の カタ ログ ⑨ に は FCC 方式 100 kHz 
で 使用 し た 場合 の 理論 的 な 出力 が 示さ れ て いま す .。 そ 
の 値 は 鉄 損 銅 損 (pb.121 の コラ ム 参 照 ) の 条件 を 満足 
する 線 径 と 巻き 方 に よっ て , また 一 定 の 入力 電圧 の 条 
件 の も と で 得 ら れる も の で す が 。 安全 規格 を 満足 する 
だ た め の バ リア を 設け た り , 今回 の よう に 1 次 側 の ON 
期間 が PWM 方 式 と 異な り , 入力 電圧 に 応じ て それ 
ほど 変わ ら な い ゆい 特別 な 応用 で は それ な り に 下げ て 使う 
必要 が あり ます . 

今回 使用 し た コア は 材質 が PC30(I 旧 H,。, 材 ) の 
EI33/29/13 で 。 理論 的 出力 が 179 W の も の で す 。 バ 
リア ・ ス ペー ス や その ほか の 条件 を 考え て も 十分 な 大 
き さ で す の で 。 サイ ズ を 小 き くし た い めい 場合 は EI30 な 


< 表 1> 間 コア 枯 押 || Pc30(H,。, 材 ) 
線 ト ラン ス の 鍼 “ 


イン ダク タン ス の 測定 結果 






82 ー P? と P テ の 間 25zm ポポ リ CE テル テー 1 回 
テル テ 


S0zm ス ペー ス ・ ギ ャ ッ プ 


| ③ー⑥ | 46 回 | 02mme 


つ ④ | 23 回 


0.4mm み の 





EE2 ン Ez 
人 2 


上 側 パ リア ・ テ ー プ 
ア ・ テ ー プ 


下 側 バリ 


P な と S の 間 | 50zm ポリ エス テ / ー プ 2 回 


層間 メー プ | S と P 人 の 間 | 50zm ポリ エス テル ・ テ ー ブ 2 回 
| | P 今 と P の 間 | 254m ポリ エス テル ・ テ ー プ 1 回 


イン タク タン ス 
0M き 人 ) 





| 還 | ma り = ス テル テー ブ 2 


1 次 巻 線 P 念 十 P 全 =2.44mH 
1 次 巻 線 の リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス =6zH 
(2 次 側 S ショ ー ト で 測定 ) 
リセ ッ ト 巻 線 P^=2.39mH 
リモ ッ ト 巻 線 の リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス =19zH 
(2 次 側 S ショ ー ト で 測定 ) 
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ど を 検討 し て くだ さい 。 

表 1 に 製作 する トラ ンス の 仕様 と イン ダク タン ス 

の 測定 値 を まとめ ます . 
g 巻 線 と 縛 径 の 決定 
> 1 次 巻 線 P の 巻数 と 線 径 

入力 電圧 の 範囲 全体 を 通し て , 鉄 損 = 銅 損 を 満足 す 
る こと は 不可 能 で す . 鉄 損 三 銅 損 を 満足 する 入力 条件 
と 出力 条件 が 与え を られ た と き 。,。 入力 電圧 が 高く な る ほ 
ど ま た 出力 電流 が 小さ きく な る ほど 鉄 損 の 割合 が 増え ま 
すず す : 

鉄 損 は 磁束 密度 変化 量 の 2.4 乗 に 比例 する た め 。 鉄 
損 を 小さ くす る に は 磁 東 密度 変化 量 を 小さ くす る 必要 
が あり ます 。 例え ば 磁束 密度 変化 量 を 25 % 減 ら す と 
鉄 損 は 50 % 減 る こと に な り ま す . 

いっ ぱ ぽう 電圧 時 間 積 の 関係 (Appendix の [1 参照 ) か 
ら 磁 束 密度 変化 量 2 は , 

1 
22・ ぐ 

と 表す こと が で きま すか ら 。 巻数 z を 増やせ ば 減る 
こと の 5 わが か か の 9 ます 

し た が っ て 。 鉄 損 を 小さ くす る に は 巻数 を 増やせ ば 
よい こと が わか り ま す 。 

と ころ が 。 同じ スペ ー ス で 巻数 を 増やす に は 線 径 を 
細く し 。 線 を 長く し な けれ ば な ら な いた め 銅 線 の 抵抗 
が 巻数 の 2 乗 に 比例 し て 増え , 銅 損 が 増え る こと に な 
り ま す . 銅 の 抵抗 を 下げ る た め に 太い 線 径 を 用 いる と 
ボビン に 巻け る 回 数 が 減り , 鉄 損 が 増え る こと に な り 
人 

この よう に 鉄 損 は 巻数 の 2.4 乗 に 反比例 し 。 銅 損 は 
巻数 の 2 乗 に 比例 し て 増え る た め , 鉄 損 十 銅 損 の 合計 
が 最も 小さ く な る 巻数 を 選ぶ の が トラ ンス 全体 の エネ 
ル ギ ・ ロ ス を 減ら し , 温度 上 昇 を 抑え を る うえ で 必要 と 
が り ' 家 . ず 。 

入力 電圧 が AC85V か ら 132V ま で と や や 広い 場 
合 は ,。 入力 電圧 が 大 きい ほう で 鉄 損 を 。 また 小さ い ほ 
う で 銅 損 を 制限 する こと に より 。 入力 電圧 全体 を 通し 
て トラ ンス の パワ ー・ ロ ス を 設計 値 内 に 収め る こと が 
kh. 送 - あ 

例え ば , AC132 V で 鉄 損 が 1.0 W。AC85 V で 銅 
損 が 1.0 W で あれ ば AC 85--132 V の 入力 範囲 で トラ 
ンス 全体 の ロス は 2 WW 以下 に 収まり ます . 

EI33/29/13 の 場合 は 温度 上 昇 を 40'*C 以 下 に 抑え る 
だ た め の 最 大 の パワ ー・ ロ ス が 2.2 W で す の で 「[p.127 
の 図 7(a) 参 照 」」 AC132V の と き の 鉄 損 を 1.0 W, 
AC85V の と き の 銅 損 も 1.0 W と し て 巻数 と 線 径 を 
避 び まし た 。 こう し て 灯 紗 ば トラ ンス の ロス が 2W 
を 超え る こと が な く , 温度 上 昇 は 40*C 以 下 に 抽 え る 
こと が で きま すず AGC116V 前 後 で 出力 10 浴 の と き 。 
鉄 損 三 銅 損 に な る と 思わ れ ま す . 





ププ / ニニ ーー て … 和 < (10) 
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な お , 鉄 損 と 銅 損 の 求め か た , カタ ログ 値 の 利用 の 
方 法 は Appendix の [3|] に まとめ まし た 。 その 結果 に よ 
れ ば 1 次 巻 線 P の 巻数 が 46 回, 線 径 が 0.4 mm み と 
な り ま 溢 。 

次 に , この 巻数 で 励磁 電流 に よる 飽和 が 発生 し な い 
か どう か 確認 する 必要 が あり ます .。 その 確認 は 次 の 式 
で 行い ます 。 

和 ゆ 導く 光 は に ける S 一 ある KKa rm ⑪) 
。 : 飽和 磁束 密度 
, : 残留 磁束 密度 
S ら : コア の 最小 断面 積 
上 の 式 に , 
185 V( 最 大 入力 電圧 ) 
7oy 三 4.0 s(185 V 時 の 1 次 側 の ON 期間 ) 
2p 三 46 ター ン 
ぢ 2 一 万 三 270 mT(PC30 の 場合 。.〒: テス ラ ) 
S 三 110 mrmn2< 
を 単位 に 注意 し て 代入 し ます 。 計算 は 省略 し ます が , 
式 が 成立 し て いる こと が 確認 で きま す . 
ま た, 1 次 巻 線 の イン ダク タン ス が Appendix の 
3 式 を 満足 する 必要 が あり ます . すなわち , 


ie に 2 2) 


に 。 
105 V( 最 小 入 力 電 圧 ) 
7oy 三 5.0 s(105 V 時 の 1 次 側 の ON 期間 ) 
2z 三 46t 
を 代入 し て 次 の 条件 を 得 ま す . 
/。 ぐ 16.1 10-3 ( 量 ) 1e*ieCBY19 0281618..92 む 28:8>69 87 いき: の 18 人 (13) 
EI33/29/13 で は ギャ ッ プ が ゼロ で , 46 ター ン 巻 い 
て も 上 の 弄 は 満 尽 し ます 。 た だ し 。 イ ンダ クタ ンス が 
大 きい と 無 負荷 時 の 発振 周波 数 の 下がり か た も 大 きい 
だ た だめ 。 50m の スペ ー ス ・ ギ ャ ッ プ を 挿入 し て 調整 し 
ます 
補助 巻 線 P の 巻数 と 線 径 
補助 巻 線 の 電圧 が 5V ぐら い に な る よう に 巻数 を 決 
め ま す 。 1 ターン で は 最小 2.2 V と な り 。 電圧 が 足り 
ませ ん の で 2 ター ン と し ます 。 線 径 は 0.35 mm み と し 
ます 。 
ps リ セット 巻 線 P^ の 巻数 と 線 径 
リセ ッ ト 巻 線 は 発振 の デュ ー テ ィ 比 を 決定 し ます . 
1:1 の デュ ー テ ィ 比 を 得る た め に 1 次 巻 線 の 巻数 と 
同じ 46 回 と し ます . リセ ッ ト 巻 線 を 流れ る 電流 の 実 
効 値 は AC132V の と き に 最大 と な り ,。 その 値 は 約 
0.12 Arms で す の で 。 0.2 mm み の 線 径 と し ます . 
2 次 側 巻 線 S の 巻数 と 線 径 
1 次 側 の 発振 が 1: 1 で あっ て も マグ ・ ア ンプ の デ ッ 
ド ・ ア ング ル の た だ た め 。 2 次 側 の デュ ー テ ィ 比 は 0.4 以 
下 に な り ま す . そこ で , 2 次 巻 線 の 巻数 xs を 前 述 の 式 
トン シス タ 投 術 
に 1 つ ) 


ビ I ロ し 


に 2 次 側 ダ イオ ー ド に よる 電圧 ドロ ッ プ グ 分 を 含め , 


の 


と し て 求め ます 。 

この 式 に 代入 する 値 は ん は 最小 値 105V と し , 
ん は ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド の [で ある 0.55 
V と し ます 。 zz は すでに 求め た 46 ター ン と し て 計算 
する と , 


6 玩 た 50 に 年 
な ーーー x (ユー0.5 0⑮ 


と な り ま す の で 6 ター シン と し ます 。 

2 次 側 の 電流 の 実効 値 は > が 最小 値 105V の と き 
に 最大 と な り , その 値 は 出力 電流 が 10A の と き 約 6.3 
A と な り ま す . 線 径 に つい て は 0.35mm み を 9 本 パ 
ラ レ ル に し て 使用 し ます 。 2 次 巻 線 の 線 径 の 決め 方 に 
つい て は Appendix の [3] を 参照 し て くだ さい . 
⑱ トラ ンス T, の 巻き 方 

トラ ンス の 1 次 -2 次 間 の 安全 規格 を クリ ア し , か 
つ 良 好 な カッ プリ ング が 得 ら れる よう に く ふ うし ます . 
入力 電圧 範囲 が AC85--132 V で 米国 の 商用 公称 電圧 
も カバ ー し て いる の で ,。 安全 規格 も UL478 に 準拠 す 
る よう に し ます 。 米国 は 寸法 の 単位 に イン チ を 使用 し 
て お り , 1 次 側 (充電 部 ) と 2 次 側 ( 非 充電 部 ) の 間 の 空 
間 お よび 沿 面 距離 を 1/8 イン チ ( 約 3.2 mm) と 規定 し 
て V ひ ゝ 朱 ます 。 

トラ ンス に お いて この 距離 を 保 た な けれ ば な ら な い 
部 分 は , 1 次 巻 線 ま た は その 引き 出し 線 と 2 次 巻 線 ま 
た は その 引き 出し 線 の 間 。 お よび それ ら と コア の 間 に 
な り ま す 。 

を と 人 。 13 に 示す よう に ボビン の 巻 幅 を 決め る 
両端 か ら 距 離 を あけ て (バリ ア と 呼ぶ ) 巻 き 始 め ,。 また 





< 図 13 巻 線 の 基本 的 な 方 法 





・ ピ ン の ある ほう の 下 側 の バリ ア 幅 は 規定 され て い 
る 沿 面 距離 と する . 
( 沿 面 距離 は 層間 テー プ に 沿っ た バリア 幅 ) 


・ 上側 の バリ ア 幅 は 下 側 の 半分 で よい . 
( 沿 面 距 離 は 層間 テー プ に 沿っ て バリ ア 幅 を 往復 
し た 距離 と な る ) 





巻き 終わ る よう に し ます 。 今回 は テー プ に よっ て バリ 
ア を 設け る こと に し ます 。 

ボビン の ピン の ある 下 側 に 3.2 mm 幅 の テー プ を 巻 
き 。 上 側 に 1.6 mm 幅 の テー プ を 巻い て 沿 面 距離 を 確 
保 す わす れ ば よい の で す が , 多少 の 祭 裕 が ある の で それ ぞ 
れ 4.0 mm 幅 と 2.0 mm 幅 の テー プ を 用 いて いま す . 
使用 し た テー プ は ニチ バン の エポキシ 含浸 テー プ No. 
2 まま 

安全 規格 に は 1 次 巻 線 と 2 次 巻 線 の 層間 の テー プ に 
つい て 具体 的 な 規定 は され て いま せん が , 耐 電 圧 試験 
の 電圧 (AC1250 V) に 1 分 間 絶 縁 破壊 する こと な く 耐 
えな けれ ば な ら な いこ と に な っ て いま す 。 な お 。 この 
試験 は トラ ンス の 温度 上 昇 が 平衡 状態 に 達し て か ら 行 
われ ます 。 今回 の トラ ンス で は 。 1 次 -2 次 巻 線 間 の テ 
ー ブ と し て ニチ バン の No.557HUL( テ ー プ 厚 50 ん m) 
を 使い 2 回 状 い て いま す . 

1 次 -2 次 間 の カッ プリ ング を よく する だめ に 。1 次 
巻 線 を 分 割 し て サン ドイ ッ チ 構造 と し ます 。 以上 を ま 
と め て トラ ンス の ボビン の 断面 を 図 14 に 示し まし た . 

また コア を 組み 立て る と き に は ,。 ギャ ッ プ が 必要 な 
ため に 図 15 に 示す よう な 方 法 で 50 zm の 厚み の ポリ 
エス テル ・ フ ィ ル ム な ど に よ リ スペ ー ス ・ ギ ャ ッ プ を 作 


< 図 14> 絶 縁 トラ ンス T, の ボビン 断面 図 


名 叫 * 








x ノ バリア ・ テ ー プ ( ニチ パン ・ 
エポキシ 含浸 テー プ 
No.620ULT ) 












25/m ポ リエ ステ ル ・ 
テー プ 1 回 (ニチ バン 
No.553HUL ) 


50zm ポ リエ ステ ル ・ 
デー ジ ツ 2 較 (ニチ パン 
No.557HUL ) 





<〈 図 15> EI コア の スペ ー ス ・ ギ ャ ッ プ の 作り 方 


ギャ ッ プ 用 シー ト 材 
(ポリ エス チル > フィ 
ルム )50 ん 4m 厚 


コア に ギャ ッ プ 用 ポリ エス テル ・ 
シー ト (〔 東 レ ( 株 ) ル ミラ ー な ど 〕 を 


は さん て コア の 外周 を テー プ て 固 
定 す る 
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生ま 。 


1 次 -2 次 間 の 安全 規格 に 関し て 日 本 の 電気 用 品 取締 
法 が IEC950 に 準拠 する よう に な る と 。,。 多少 変更 し な 
けれ ば な ら な い 点 が 出 て きま す . 第 12 章 を 参考 に し 


て で くだ さい 。 


チョ ヨー ツジ ・ コ イル 丁 : の 作り 方 





@ 巻数 の 求め 方 


① 最大 出力 電流 の 10 % で 臨界 電流 と な る よう に イン 


ダク タン ス と ん を 決め る 。 


② ピー ク 電 流 で 飽和 し な いよ うに コア , 巻数 。 ギャ 








(nH/z?) へ も HH に ー 


け 村 ーー オー 
0 2 (mm ) 


(b) ギャ ッ プ と 4/ 値 (代表 値 ) 


10* ヒ 
ル ん 7 
\ IN 川 - 
A oE 生 一 20 人 SSiill 呈 5 
= 
本 
4/ 値 (nH//?) 
(a) キャ ッ プ と ん W/ 値 (代表 値 ) 
ドール マッ プ | 
時 由 半 一 トー 
較 民 計 e HH 
HH HIl- 
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X 図 17> EER コア の スペ ー ス 
・ ギ ャ ッ プ の 作り 方 








コア に ギャ ッ プ 用 ポリ エ 
ステ ル ・ シ ー ト 〔 東 レ 幌 
ノル レミ ラー な ど ] を 挟ん で 
外周 を テー プ て 固定 する . 
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ッ プ を 選ぶ 。. 
の 2 点 に 基づい て 作り ます 。 

① に つい て は (9) 式 に より, 

ァ ニ 5.0 X6.5 10-? 
2X1.0 

と 求 ま り まず 。, 

ここ で 。 出力 電圧 を 5.0 V,。 7 な "を 6.5X10-%sec。 
出力 電流 の 10 % 値 を 1.0A と し まし た . 

すなわち 。 イン ダク タン ス は ピー ク 電流 2 A(/) で 
15 日 以上 で あれ ば よい と いえ ます 。 

② に つい て は 次 の よう に 選び ます . コア と し て 
EER28(TDK) を 使用 し ます .。 EER28 の 4/ 値 と ん 7 
値 の グラ フ を 図 16 に 示し ます . 

ギャ ッ デ は 0.2 mm の スペ ー ス ・ ギ ャ ッ プ と し ます 
( 図 12)、 4 ん 値 は セン タ ・ ギ ャ ッ プ に 換算 し て 約 0.4 
mm で す の で ,。 グラ フ よ り 約 250 nH/z2 と 求 ま り ます . 
そこ で 上 の 16.3H を 得る の に 。 8.1 ター ン .`(16.3W※ 
10~“ 三 250X10~?X8.1?) 必要 と な り ま す . 4 ル / 値 が 250 
nH/27? の と き の A7 リ ミッ ト ( 巻 数 メ 電 流 ) が 約 120 
AT で す の で , 8.5 ター ン 巻 いた だ 場合 も 14 A と れ 。 飽 
和 に つい て も 問題 あり ませ ん . 

な お , 臨界 電流 の ピー ク 値 が 2 A で す の で 。 最大 電 
流 10A の と き の ピ ー ク 値 は 約 11 A で す . 
gs 実際 に 巻く 方 法 

巻 線材 に つい て は 0.2 mm 厚 で 13 mm 幅 の 銅板 を 
用 いま す 。 銅板 の 両端 に は 別 の 銅 線 を は ん だ 付け し , 
この 銅 線 で ピン と 接続 し ます . 銅板 の 片面 に は 25 zm 
厚 で 16 mm 幅 の ポリ エス テル ・ テ ー プ を は り 付 け て 絶 


ー16.3 10-6 (HH) … ド ドド (16) 


< 表 2> チョ ー ク ・ コ イル T。 の 巻 線 仕様 と イン ダク タン ス の 測定 結果 


PC30 (| 日 H,。, 材 ) 
| BEER28-1110CP 












銅板 0.2mm (t) ※ 9 
3 TP 










の = の 









= 
1 





aa 


K 


引き 出し 線 25 ん m 厚 16mm 幅 の ポ 


リエ ステ ル ・ テ ー プ 








= 





ビ 0.2mm 厚 13mm 幅 の 


銅板 (中 央 に 巻く ) 
ト フ ンジ ス タ 技 術 


品 品 ビビ I 中 し 











「 イ ンタ クタ ンス 


< 図 18> ヒー ト ・ シ ンク の 例 


ラク 4 こよ りり ZZ 
を 基板 に 固定 する 





厚 さ 1.5mm の アル ミ 板 を 
折り 曲げ て 製作 する 


縁 し ます . また ,。 この よう な 鋼板 を 巻く 場合 , 丸い ボ 
ビン の EER タイ プ が 適し て いま す . 

T。 の 巻 線 仕 様 と イン ダク タン ス の 泊 定 結果 を 表 2 
人 ER まま の 。 


(a) 入力 変動 


80 90 100 110 120 130140 (w) 0 
AC 入 力 電 圧 の ん (AC) (V) 
(c) 効率 


< 図 19> 製作 し た FCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 特性 の 測定 結果 





em 穫 
80 90 100 110 120 130 140 0 “ 80 90 100 110 120 130 140 
AC 入 力 電圧 yz(AC) (V) AC 入 力 電圧 夫々 (AC) (V) 


(b) 発振 周波 数 変化 





3 同和 
80 90 100 110 120 130 140 
AC 入 力 電 圧 ん (AC) (V) 
(d) 無 負 荷 時 お よび 負荷 短絡 時 の 
/ ヾ ワー・ ロ ス ( 入力 電力 ) 


回 路 の 製作 こ 測 定 結果 





@s 製作 上 の 注意 点 


トラ ンス の 巻数 と 鉄 損 ・ 銅 損 の 関係 


ぃ いま ,。 与え られ だ コア に 巻 線 を 巻け る だ け 巻 く こ 
と を 前 提 と し て , 鉄 損 と 銅 損 が どの よう に 変化 する 
か を 考え て み ま す . 

鉄 損 は コア の 内 部 で 電磁 エネ ル ギ が 熱 に 変化 し て 
生じ る も の で す が , これ は 巻数 を 増す ほど 磁束 の 変 
化 の 幅 (2 ぢ ) が 小さ く な る こと に より , 損失 ぶん の 割 
合 は 減っ て いき ます . 

銅 損 は コイ ル の 鋼 線 の 抵 撤 に より 生じ る 熱 に よる 
損失 で す . 同じ コア に 巻 線 を 巻く こと を 考え る と , 巻 
く こ と の で きる 面積 (トラ ンス の 窓 ) は 一定 で す の で , 
巻数 を 多く する ほど 比例 し て 線 長 が 長く な り , また 
巻 線 を 細く する 必要 が ある こと か ら 鋼 線 の 抵抗 が 大 
きく な り , 鋼 損 が 増え ます . 

トラ ンス の 全体 の 損失 を アア と する と , これ ら の 関 
係 を お お よそ 次 の よう に 表す こと が で きま す 、 

ん 』 


ーー 
2224 


十 を 。Z2<* 


ここ で z は 巻数 , を ,。 を 。 は 係数 と し ます . 
この 式 の 第 1 項 は 鉄 損 を 表し て お り , 第 2 項 は 鋼 
損 を 表し て いま す . これ を 巻数 と 損失 の 関係 と し て 


グラ ジン に ずる と 較 A の まう に な り ま す 。 この グラ ラ 
か ら , 鉄 損 と 銅 損 の 合計 が ある z の と き に 最小 に な 
る ご と が わか りり ます 。 

この トラ ンス の 損失 が いち ば ん 小さ いと き の 人 巻数 
z の 値 は , 鉄 損 と 銅 損 の 値 が ほぼ 等 し いと き の 値 と 
だ りり ます 。 


( 図 A / : 鉄 損 と 銅 損 の 合計 
トラ ンス の 巻数 と 人 ・ 鉄 損 
鉄 損 ・ 銅 損 の 関係 が 4 

ん c/^ : 銅 損 
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王 較 人 すり 
Vcc(200V/div。 2 //S/diV) 


| 


は 紳 胃 いよ 通す ) 


ーーーー ン ーーーーー ツ ーー 
(と 人 グ ん oN 月 還 PE8 細 人 ーー ュー7 


2/S/dIiV) 0V 


MA 





(4) zcg (2 番 -4 番 ピ ン ) と 
2cz(4 番 -6 番 ピ ン ) 


写真 5> 2 次 側 チ ョ ー ク ・ コ イル T」 
の 電流 , と 絶縁 トラ ンス T。 
の 2 次 巻 線 $ の 電圧 z。 


AR1  -15U 


Vs(20 ぴ V/divV,| し 


2/S/div) | 


9VLOA  / 


20U TU 


プリ ント 基板 ( 図 2) の 空き スペ ー ス は 12V ま た は 
24 V 出力 を 追加 する 場合 に 使い ます . ヒー ト ・ シ ンク 
は 1 次 側 の IC と 2 次 側 の ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ 
ー ド に 必要 と な り ま す が ,。 図 18 に 示 ず よう な ひと つ 
の ヒー ト ・ シ ンク を 共用 し ます 。 

IC は 絶 細 パ ッ ケ ー ジ に な っ て いま す が 。 プラ スチ 
ッ ク の ボディ に クラ ッ ク が 発生 し た と き に は 絶縁 規格 
を 満足 し な く な り ま す の で ,。 ヒー ト ・ シ ンク に 実装 す 

る 際 は シリ コー ン ・ ラ バー で で きた 絶縁 シー ト を IC と 
E 規 江 G 交 時 義 也 寺 品 igin 当 。 絶 鐘 シ ー 
ト は 1 じ の ボディ の 紹 か ら 4 mm 以上 は み 出 す よ うに 
し まず 
る 製作 し た 電源 の 特性 


ge1F し た 電源 の 測定 結果 を 図 19 (4) て (d) に 示し ます . 


図 (4) に 入力 変動 。 図 (5b) に 周波 数 変化 。 図 (c) に 効率 , 
(d) に 無 負荷 時 お よび 負荷 短絡 時 の 入力 電力 (パワ ー・ ロ 
ス ) を それ ぞ れ 示し ます . 

まだ , 回 路 各 部 の 波形 を 写真 3 か ら 写 真 5 に 示し 
ます 。 波形 測定 は すべ て AC 入 力 100 V。 出力 7A で 
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cct(100V/div. 2 //s/diV) 


ea 


ーー デー て ペ ーーー ツー 


/ さ (1 AA/dIiV, ーー 
2 //S/dIiV) ト 





00U 10mW に 7oy 和 al 2As も 


(b) zz (2 番 -4 番 ピ ン ) と 
2 


//(2A/div。 2 /S/diV) 


2 


7 | 


' し 





| 





< 写真 4〉 2 次 側 マ グ ・ ア ンプ まわ り 
の 測定 波形 (20 V/div, 2 /s/div) 


行 \ め まし た 。 
ポ ポ 
マグ ッッ ア シタ アァ ャ ス ニッ ト が で きだ て こと 太 よ り 。、 スガ ザッ 
チン グ 電 源 が 一 段 と シン プル な 回 路 で で き 上 が る こと 
に な り ま し た 。1 次 側が 200 W の 容量 で あれ ば 2 次 側 
に マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト を 複数 個 ぶ ぶらさげ て 5 V。12 
V, 24 V, また それ ら の 負 出 力 を 容易 に 得る こと が で 
1 
た 設計 が 容易 で ある こと か ら 多 品種 少量 生産 に 適 
he 
な お , マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト の 最大 電圧 時 間 積 が も 
う 少 し 大 き な 値 だ と 設計 が より 楽に な る よう に 思え ま 
艇 し 
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3) TDK Ferrite Cores for Power Supply and EMI/RFI 
Filter、 カ タロ グ No.BAE030A。 1989.5. 


ト フ ンジ シス タ 投 術 


品 ビビ I ロ し 


ADpDpend ロ liX 
マグ ・ ア ンプ の 動作 と FCC 方 式 SW レギ ュ レ ー タ の 


回 路 設 計 と 基礎 計算 





7 : 飽和 する まで の 時 間 





| 1 | マグ ・ ア ンプ の スイ ッ チ ング 動作 ヶ : コイ ル の 巻数 
S: コア の 断面 積 
gs 可 飽 和 リ アク トル の 性 質 2/ : 飽和 する まで の 磁束 密度 変化 量 

一 般 の トラ ンス に 用 いる コア に 対し て 。 可 飽 和 リ ア と 表 さ きれ ま す が 。, 実際 に 飽和 する まで に どの よう に 物 
クト ル に 用 いら れる コア の 材質 は 透 磁率 が 大 きく , 理 量 が 変化 し て いく の か , 図 2 の モデ ル 回 路 を 使っ 
角形 比 の 大 きい ぢ - 刀 曲線 (角形 ヒス テリ シス 特性 ) て (1) 式 を 導い て みる こと に し ます . 
を も っ て いま す . @ 可 飽 和 リ アク トル の スイ ッ チ ング 動作 

1 の (a) と (b) に その 違い を わか りや すく 示し ま 2 の (34) に 示し た 回 路 は , 直流 電源 レ 。 直列 抵 抗 


す 。. 図 (4) は 可 飽 和 リ アク トル に 用 いる コア で 。 透 磁 成分 y/。 トロ イダ ル ・ コ ア に 巻 か れ だ 可 飽 和 リ り リア クト 
率 が 大 きく , また 飽和 磁束 密度 太 と 残留 磁束 密度 ルル ん お よび スイ ッ チ S か ら な っ て いま す 。. 図 2 の (b) 





万 . の 差 が 小さ い 角 形 を 示し て いる の が 特徴 で す . 図 は スイ ッ チ 投入 後 の 電 流 の 変化 を 示し た も の で , 投入 
(b) は 一 般 の トラ ンス に 用 いる コア で す 。 後 z 秒 後に 飽和 れ レ て いる こと を 示し て いま す . 
可 飽 和 リ アク トル は 。 飽和 する まで は た い へ ん 大 飽和 する 前 の 電流 は , 
き な イ ンダ クタ ンス を 示し ます が 。 飽和 後 は た い へ 4 5 。 
2 すさ っ 7 06 の ee:626 で (の 6 の の 1 の 6 る 661 9 も 6706.@i の の.@.@:ei@:9@ eieie is:6i6:6 ece:e:@ (2) 
ん 小さ な イン ダク タン ス を 示し ます 。 飽和 する まで ん 
の 時 間 に つ いて は 。 電圧 時 間 積 (Z 積 ) に より , 7: コイ ル に 流れ る 電流 
ア ・/ ニ テク タク *・ プ の プク ・ ぐ Sitttb バ (ヘス …… ド ドド ドド ドド ・ ド トド トト トト トト トト ッッッ ・・ (1) りな 飽和 前 の イ ンダ クタ 多 菊 
 : 可 飽 和 リ アク トル 両端 に か か る 電圧 /: 時 間 
と 表す こと が で きま す . ここ で は 直列 抵抗 成分 は 小 き 
< 図 1> 可 和 飽和 リア ク トル と 一 般 の トラ ンス に い の で 無視 し て いま す . 
用 いる コア の 特性 の 違い 飽和 直前 の 電流 は ぉ で す が , 飽和 直後 は 垂直 に レ / ァ 


ど 。 : 飽和 磁束 密度 
6 | < 図 2〉 可 錠 和 リア クト ル の 飽和 の プロ セス 
7 ・ 2 



























磁 路 長 / 


ヾ qa] 伯 ) 
透 磁率 / が 可 飽 和 で ある 


だ 
コア 断面 積 $ こと を 示す 記号 
巻数 / 





| 透 磁 率 ん が 大 きく | 


角形 比 g,/9。 も 大 o ン パ リセ ッ ト 巻 線 | 
si 月 。 | まい | 人 EN 
1 1 


(a) 可 飽 和 リ アク トル が 飽和 する ま て の 時 間 を 
測定 する た め の 回 路 モ デル 





(b) 一 般 の トラ ンス に 用 いる コア 


の g ぢ -// 曲 線 
(b) 電流 の 変化 と ヒス テリ シス ・ カ ー プ の 位置 
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ま て と / ら 上 が り ま す 、 な の と "ツジ の 宮 B* は ご で 
ステ リ シ ス ネス ・ カ ー ブ の 点 .A と B に それ ぞ れ 対応 し て い 
ます 。 まだ 。 ぁ 。 近 ビレ // で すず の で 。 .// ヶ の レベ ルル が ら 
を みた 場合 は ぉ は 無視 で きる ほど 小 き いと いえ ます 。 

し た が っ て .,7 三 ァ で 。 ス イッ チ が 入っ た の と 同じ 現 
象 と みる こと が で きま す .。 スイ ッ チ が 入る まで の 時 間 
ヶ と 2 の 関係 は (2) 式 を 用 いて , 





と 表す こと が で きま す 。 
@ 可 飽 和 リ アク トル の 最大 電圧 時 間 積 
いっ ぽう,。 飽和 直前 の 磁束 密度 万 は な を 用 いて 。 


7 : コア の 磁 路 長 

・ コ ア の 舌 磁 率 
と 表す こと が で きま す 。 また 飽和 前 の イン ダク タン ス 
作 。 


2 


人 (5) 


と 表 すそ と ちと が で きま ます. 
3) 式 に (4) 式 と (5) 式 を 代入 する と , 

ピア ・ ァ ヶ テ zz・。・ ぐ な 紀 計 条 t あ の で な BKeipD の 1 の る る: ます We' Seieieueie eo (6) 
を 得る こと が で きま す 。: 

1) 式 は (6) 式 を 一 般 的 に し た も の と いう こと が で きま 
す 。 すなわち ,。 (6) 式 は 磁束 密度 が ゼロ か ら 飽 和 す る ま 
で の 電圧 時 間 積 を 示し て いま す が 。, (1) 式 は 任意 の 磁 東 
密度 か ら 飽 和 磁 束 ま で の 電圧 時 間 積 を 示し て いま す . 
@ 可 飽 和 リ アク トル の リセ ッ ト 電 流 












いっ た ん 飽和 し た 可 飽 和 リ アク トル は , 逆 方 向 に 電 
流 を 流す (これ を リセ ッ ト 電 流 と いう ) こ と に より 任意 
の 磁束 密度 に も どす こと が で きま す . 

リセ ッ ト 電 流 に よっ て 引き も ど さ れ る 磁 東 密度 の ぶ 
ん を ど と する と は 最小 万 一 戸 . か ら 。 最大 万 士 万 , 
まで 任意 の 値 が と れる こと に な り ま す . 

可 飽和 コア は , 飽和 後に リセ ッ ト 電 流 を 流 き な けれ 
ば ,。 2 は 最小 の 値 で ある 万 一 互 . を 維持 し 。 飽和 後に 
逆 方 向 に 飽和 する まで リセ ッ ト 電 流 を 流せ ば 。 7 は 
最大 の 値 で ある 万 』 十 玉 . と な り ま す 。 それ ら の 中 間 リ 
セッ ト 電 流 を 流せ ば ,。 それ な り の 4 を 与え る こと が 
0 二 - びに こ 

2/ の 最小 値 を ゼロ に で き な い の は 。 飽和 後に 順 方 
向 電流 が いっ た ん カッ ト ・ オ フ さ れる と 。 磁 東 密度 も 
か から 万 に も どっ て し まう か ら で す 。 2 の 最小 が ゼ 
ロ に な ら な いた だ ため, 本文 で も 説明 し た デッド ・ ア ング 
ル の 4 が 発生 し ます . 

さて , (⑪) 式 より 。 マグ ・ ア ンプ が ON する まで の 時 
間 z は 。 


ど 表 まさ が が で きま す 、 

マグ ・ ア ンプ が 定 電圧 制御 を 行う た め に は 。 7 ヶ は デ 
ッ ド ・ ア ング ル と 呼ば れる 最小 値 か ら 。 1 次 側 の 72。 か 
それ 以上 の 値 ま で カバ ー し な けれ ば な り ま せん . 

例え ば , 1 次 側が 125 kHz で 1 : 1 の 発振 を 行い 。2 
次 巻 線 の 電圧 の 正 の 値 が 25 V の 場合 は 。 窟 。 が 4 //S。 
が 25V で ある こと か ら , z・・S ゞ の 最大 値 は 100 
Vs 以上 で な けれ ば な り ま せん 。 z・・S の 最大 値 















_TMOizV4Rc 
<〈 表 1>① 
マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト (TDK) の 0 2 が 
気持 性 ほか 
陣 六 間 > | 。 <| 4 | |4| 
志 電 六 保 始 電 少 | zz | niis | 44e |A uh 
利和 時 制限 荒 ma) | 4 | 5 | s |Al 
出力 電圧 設定 精度 。 | | 村 % 
入力 諸 動 特性 て 1 | 芝 
ーー 
負荷 変動 特性 4 1 % 
| 人 和 穫 還 | Gー100 %) 問 是 
上 EE | 吾 . - い 、 |%l 
間 唐 | 27 | eo 1) |c 
| 上 還 還 還 還 EEIEEEEEEEI EE 当 
* 8 番 -9 番 端子 問 を ショ ー ト し た 条件 に て 測定 
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品 ビビ I ロ し 


は 最大 電圧 時 間 積 と 呼ば れ , 発振 周波 数 や トラ ンス 
Ti の 巻数 比 の 決定 に 大 きく か か わっ て きま す . 
の @ マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト の 動作 に つい て 

表 1 に TDK の マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト の 電気 的 特性 
を 示し ます .。 

今回 使用 し た TMCU05V10RC(5 V・10 A) は 電圧 時 
間 積 の 最大 定格 が 100 Vs と 規定 され て いま す . 先 
ほど 例 と し て 示し まし た が ,。 7oy が 4/s で あれ ば 。 2 
次 巻 線 の 電圧 は 25 V 以下 に な る よう に 巻数 比 を 決め 

る 必要 が あり ます . 

入力 電圧 が 高く な る に 従っ て , 1 次 側 の 発振 周波 数 
が 少し 高く な る よう な 発振 回 路 を 採用 すれ ば 。 7 が 


小さ きさく な る 分 だ け 2 次 巻 線 の 電圧 も 高く で きま す の で , 


入力 電圧 範囲 を 広げ る こと が で きま す . 

110 ペー ジ の 図 1 の 回 路 で は 入力 電圧 の 上 昇 に と も 
な っ て 発振 周波 数 が 多少 高く な る よう に な っ て いま 
す の で ,。 AC85-- 132 V を カバ ー で きま す 。 発振 に 関 
する 詳し い 内 容 に つい て は 次 節 を 参照 し て くだ さい 。 
@ マグ ・ ア ンプ ・ ユ ニッ ト の 定 電 圧 制 御 の し くみ 

可 飽 和 リ アク トル に よる 定 電圧 制御 は , 残留 磁 東 密 
度 に よっ て 変わ る 電圧 時 間 積 を 利用 し て , ON 時 間 
( 7) を 制御 する も の で す が 。 ここ で は も う 少 し 具体 
的 な 動作 を 調べ て みる こと に し ます . 

2 次 側 の 回 路 と 2 次 巻 線 に 発生 する 電圧 。 可 飽 和 リ 
アク トル に か か る 電圧 お よび チョ ー ク ・ コ イル 両端 の 
電圧 を 図 3(4) と (b) に 示し ます 。 回 路 の 可 飽 和 リ アク 
トル に リセ ッ ト 巻 線 は あり ませ ん が ,。 ひと つの 巻 線 で 
リセ ッ ト 巻 線 を 兼ね て いま す . リセ ッ ト 電 流 制 御 回 路 
は , ダイ オー ド と 可変 抵抗 で 簡略 化 さ きれ て いま す が , 


< 図 3> マグ ・ ア ンプ を 使用 し た 2 次 側 回 路 の 各部 の 波形 


巻 線 一 ーー ・ コ イル も 兼ね る レン 

レン 

( 2 次 巻 線 ) リセ セット ーー リセット 電流 制御 回 路 ) 
(a) 2 次 側 回 路 


2 次 巻 線 S に 
発生 する 電 人 圧 





電圧 時 間 生 
可 飽和 リア し -- 


こ ル に か つの 電圧 時 
間 積 は 等 し い 
チョ ー ク CD ーー 
ュ イ ル 両 端 の 電圧 - に アカ が 

ニー ツル の 





(b) 各部 の 波形 


可変 抵抗 は 出力 電圧 が フィ ー ド バッ ク さ れる こと に よ 
り ゼ ロ か ら 無 限 大 まで 変化 で きる も の と し ます . 

2 次 巻 線 の 電圧 が 正 (Ua) の と き , 可 飽 和 リ アク トル 
両端 に は コア が 飽和 する まで 。 !。 そ の も の が か か り 
ます . コア が 飽和 する と , 可 飽 和 リ アク トル 両端 の 電 
庄 は ゼロ まで 下がり 。 代 わりに 。 チョ ー ク グ ・ コ ゴル 陣 
端 に ー の の 電圧 が か か り ま す .。 チョ ー ク ・ コ イル 両 
端 に ラー U6 が か か っ て いる 時 間 は 。 1 次 側 の 72/ か ら 
可 飽 和 リ アク トル が 飽和 する まで の 時 間 を 差し 引い た 
も の と な り ま す 。 

また 。 可 飽 和 リ アク トル が 飽和 する まで の 時 間 は り リ 
セッ ト 電 流 に 比例 し ます . し た が っ て , 出力 電圧 が 上 
が ろう と し た と き に ,。 リセ ッ ト 電 流 が 増え る よう な フ 
ィ ー ド ・ バ ッ ク 回 路 を 作れ ば 定 電 圧 制御 が で きる こと 
思 お ゆま りか 。 

飽和 する まで の 時 間 z は (7) 式 で 表 き され る の で , そ 
れ を 用 いて 2 次 側 の マグ ・ ア ンプ の ON 時 間 7 は , 





ーー 本 か (8) 
と 表 き れ ま す . 
いっ ぽう, 出力 電圧 Vo は , 
= ニブ 
= テ ( ゆ 人 人) 、 信人 6PRt2PSheOPi2 (9) 


と 表す こ ょ を で きま すず 。 

この 式 か ら も 出力 電圧 が 2 ぢ 。 すなわち リセ ッ ト 電 
流 に よっ て 制御 で きる こと が わか り ま す 。 

また , 9) 式 が , 負荷 短絡 時 ( ん ^=0) で も 成立 する た 
め に は , z・ ブ どど ・ ぐ の 最大 値 で ある 最大 電圧 時 間 積 
が 。 

レ 。 e 7oy く 最大 電圧 時 間 積 19 な 66781 移る 8 涼 io (10) 
を 満足 し て いな けれ ば な ら な いこ と も わか り ま す . 

グ / を 最大 値 で ある 2 メ 互 まで 上 げ る と き に リセ ッ 
ト 電 流 は 最大 と な り ま す が ,。 その リセ ッ ト 電 流 は トラ 
ンス 1 次 巻 線 の 励 磁 エネ ル ギ で まかなわ れ て いま す . 

し レ したがって, リセ ッ ト 電 流 と 巻数 の 積 (AT ) は トラ 
ンス 1 次 巻 線 の 励磁 電流 の ピー ク 値 と 巻数 の 積 を 超え 
る こと は で きま せん . リセ ッ ト に 必要 な 電流 と 巻数 の 
積 は TMCU05V10RC の 場合 で 1.5 AT で す の で 。 
72p * /。 > 1.5 91 の: 78 07 あの 2 が あま GOP6 了 ei Sb96:916 6 9:Y6199S (11) 
2 : 1 次 巻 線 の 巻数 
cp : 励磁 電流 の ピー ク 値 
が 成立 し て いる 必要 が あり ます . 

1 次 巻 線 の イン ダク タン ス が 大 きい ほど 盛 磁 電 流 の 
ピー ク 値 Zz は 小さ く な り ま す の で 。 この 値 が 大 きす 
ぎる と リセ ッ ト 不 足 の 現象 が 生じ ます 。 

励磁 電流 の ピー ク 値 た 。 は 。 
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yy 

。 
/。 : 1 次 巻 線 の イン ダク タン ス 
WP : 入力 電圧 (直流 ) 

と 表せ ます の で 。/ ょ に つい て 。 


7 の 7oy 2 ジ 1.5 


7 た p 9 





すなわち , 


アア 記 7oy * 22p 
aa 


が 成立 し て いな けれ ば な り ま せん . 


2 3) 


| ら | 1 次 側 の 発振 回 路 





発振 の 動作 に つい て は 本 文 で 紹介 し た と お り で す が , 
ここ で は 発振 周波 数 が どの よう に 決ま る の か と いう 点 
に つい て まとめ る こと に し ます 。 

115 ペー ジ の 図 8(8) の 回 路 に お いて 。 が OFF の 
期間 に 充電 され る 電圧 は ,。 ダイ オー ド D,」 と D。 に よっ 
て クラ ンプ され , お お よそ 一 1.0V と な り ま す ( 図 4)。 
この --1.0V は Q①」 の ON 期間 に 充電 きれ, OFF 直前 
に は お お よそ 0.85V に 達し ます . の 電圧 が 0.5 V 
に 達する 前 後 か ら Qz に 電流 が 流れ 始め , Qi+ の ベー ス 
電流 は 減少 し OFEF に 向かい ます . 

OFF 直 前 に は Qz に 100mA ほ ど 流 れる た め 。 
gz(saso も 大 きく な り 。 0.85V まで 上 が り ます 。 

Q⑩」 の ON 期間 72。 は , 両端 の 電圧 が 一 1.0V か ら 
0.8SV まで 変化 する の に 要する 時 間 と 考え られ ます か 
ら , この 期間 の 指数 関数 を 求め れ ば ON 時間 が 計算 
で 求め られ ます . この 指数 関数 を 導く 式 は 省略 し ます 
が 。 ON 期間 の 両端 の 電圧 ocz は ,。 一 10V と な る 時 
記 を ゼロ と し て , 


pc 三 (1 一 e~pe)・( MT 0 人 concycecaahaxs ⑭ 
切 : 補助 巻 線 の 電圧 


< 図 4> C。( 図 8) 両端 の 電圧 v。。 と 補助 巻 
線 P の 電圧 "。 


2 (1-e-gg )・ し +1.0)-1.0 





振 130 
5 
両端 の 数 120 
電圧 
0 
(kHz ) 
90 
補助 巻 
線 P′ 壮 識 80 
の 電圧 
っ 
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< 図 5> 計算 に よっ て 求め た 発振 
周波 数 と 実測 値 





0 
1 80 90 100 110 120 130 140 
AC 入力 電 庄 (V) 


で 与え られ ます . 
し だ た が っ て ,。 sz が 0.85V と な る まで の 時 間 2 は, 


。 さ 攻 十 1.0 
4 OR 誠 つ 685 


で 与え られ ます .。 発振 が 1 : 1 で ある こと か ら 周 期 
は , 


人 (15) 


3 
7=4G・n ア ディ ⑳ 


と 表す こと が で きま す . 
求め た 0Q⑯ 式 に よっ て 計算 し た 発振 周波 数 と 測定 し た 
実際 の 発振 周波数 を 図 5 に 示し ます . 


|3| コア の カタ ログ 値 の 見 方 と の 設計 





久 鉄 損 の 求め 方 

トラ ンス の 巻 線 に 交流 を 流し た と き ,。 コア 内 部 の 磁 
界 万 と 磁束 密度 ぢ は 図 6 に 示し た よう に 変化 し ます . 
鉄 損 は 磁束 密度 の ピー ク 値 で ある 玉 ,。 の 2.4 乗 に 比例 し 
ます 5 

図 6 は 巻 線 に 正負 同じ ピー ク 値 の 電流 を 流し た と 
き の 曲 線 で す が , 今回 製作 し た よう な 一 石 コ ン バ ー タ 
(スイ ッ チ ング を 行う トラ ンジ スタ が 1 個 で 。 ト ラシン 
ス ・ コ ア の 磁束 の 向き が 一 方 向 に し か 変化 し な い コ ン 
バー タ ) で は 負 方 向 は ゼロ で すか ら ,。 磁界 万 の 正 の 部 
分 で 磁束 密度 が 変化 する こと に な り ま す 。 

コア の カタ ログ に 記載 され て いる コア ・ ロ ス ( 鉄 損 ) 
の デー タ は , 正負 同じ ピー ク 値 の 電流 (正弦 波 ) を 流し 
た と き の も の で , 一 石 コ ン バ パー タ の よう に 磁束 密度 が 
一 万 の 変化 を し て いる 場合 は 。 ピー ク 値 が 同じ 玉 。 
で も 鉄 損 は 小さ きく な り ま す . 

(も ) の グラ フ は , 磁束 密度 変化 量 が 玉 。 一 万 ,( 一 石 
コン バー タ ) の 場合 と , 2 ぢ (正弦 波 ) の 場合 の 鉄 損 の 
比 が rc を 表し た も の で す . 


〈 図 6? コア の ヒス テリ シス に よる 
エネ ル ギ 損 失 ( 鉄 損 ) の 考え 方 











磁束 密度 を 一 ぢ 。 ヵ から g。 ま て 変化 させ 
る と き の 鉄 損 を Si S2 の 面積 で 表す と 
すれ ば , g/ か ら g。 ま で 変化 させ る と 
き の 鉄 損 は Si に 相当 する . 5」 と 5 3S> 
の 比 人 zc は 図 7 (b) の グラ フ の よう に 
な る . 
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5 ロビ ビビ I ロ し 


7 (cC) は 磁束 密度 と 鉄 損 の 関係 を グラ フ に し た も 
の で す が , 横 軸 の Z。 は 正 の (また は 負 の ) ピ ー ク 値 を 
表し じ し て り 。 仁 他 落と し て は 28。 で ず . 

図 7(d) は 玉 , と 万 一 戸 . の 関係 を 表し て いま す . 

これ ら の 三 つ の グラ フ か ら 。 鉄 損 を 1W と し た い 
と き に 。 磁束 密度 変化 量 2g(= ニ 万 。 一 互 ) を どの よう な 
値 に 選べ ば よい か 求め て み ま す . 

まず 図 7(D) の グラ フ よ り 100 kHz の と き の 比 率 を 
読み 取り ます . 次 に 1W を この 読み 取っ た 値 の 0.33 


で 割っ た 値 の 3.0 W に 相当 する 磁束 密度 万 , を 図 7 (c) 


より 読み 取り ます 。. 温度 は 100'C を 適用 し ます . この 
値 は 150 mT と な り ま す 。 磁束 密度 150 mT に 相当 す 
る 磁 東 密度 変化 量 2g を 図 7(d) よ り 求 め ま す . 温度 は 
100*C を 適用 し ます . 値 は 130 mT と 求 ま り ます . 

磁束 密度 変化 量 を 130 mT と する た め に 必要 な 巻数 
2 は , 


8 GE NM の 1: tO6O | KOG9 ェ 8 
2 ゴーズ 方 (17) 


より 求 ま り ます 。 この 式 に , 
アニ 185 V( 最 大 入力 電圧 ) 
7oy 三 4.0 s(185 V 時 の 分 。) 
=130 mTT 
ぐ =123 mm*( カ タロ グ 値 ) 
を 代入 する と, 








《 図 7 の) コア の カタ ログ 中 の いろ いろ な 特性 図 








5 08 
130 メ 10?X123 メ 10-? 


より zz ば は 46 ター ン と 求 り ます 。 
@ 銅 損 の 求め 方 

銅 損 は 銅 線 ( 巻 線 ) の 抵抗 に よる ロス で す が , 銅 線 の 
抵抗 を 7, 実効 電流 を 7 と すれ ば , 銅 損 尋 は 次 式 で 
求 ま り ます 。 


22 三 


銅 の 抵抗 率 は , 
1.69X10~* 0Q・mm(20 *C) 
2.26 メ 10~? Q・mm(100 *C) 
で すか ら , 抵抗 は 巻 線 の 長き に 応じ て 計算 で きま す が , 
表 4 に 示し た JIS 規格 も 参照 し て くだ さい . 
まだ た, 銅 線 は 高周波 に 対し て 表皮 効果 を も ち 。 周波 
数 が 高い ほど 抵抗 も 大 きく な り ま す 。 その 抵抗 増加 の 
倍率 を 図 86 に 示し ます . 高周波 に な る と , 電流 は 導 
体 の 表面 近く を より 多く 流れ よう と する た だ ため , 同じ 断 
面積 で も トー タル の 周囲 長 の 長い ほう が 小さ い 抵 抗 を 
示し ます 。 し た が っ て , 例え ば 0.7 mmo み の 銅 線 1 本 
より 0.35 mm み の 銅 線 を 4 本 束ね て 用 いた ほう が 小さき 
な 抵抗 と な り ま す 。 
1 次 巻 線 P は 0.4 mm み を 46 ター ン 巻 きま す が 。 線 
の 長き さき は 。 図 9 に 示し た ボビン の 外形 図 よ り ,。 初め 
の 1/2 の 23 ター ン の 外周 は 60 mm, 残り の 1/2 の 23 
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(c) 磁束 密度 を 土 。 変 化 


させ た と き の コ ア ・ ロ 
ス ( 鉄 損 , 図 6 の ふ 士 S2 
に 相当 ) 
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< 表 2> 2 種 ポ リウ レタ ン 銅 線 の 規格 (JIS C3202-1988) 


最大 仕上 | 最大 導体 
が り 外 径 | 抵抗 (20C) 
] (0/ km) 


ター ン の 外周 は 80mm と 推定 で きる の で 。 合計 で 
3220 mm と な り ま す . 

表 2 か ら 1km あたり の 抵抗 は 141.7 ) で す の で ,1 
次 巻 線 P の 抵抗 は 0.46QO と な り ま す . この 抵抗 は 
20 * じ に お ける 値 で す の で 。 100 "C じ に お ける 値 を 前 述 の 





最大 仕上 | 最大 導体 
が り 外 径 | 抵抗 (20 で ) 
_ mm) | (Q/km) 


0.252 | 4801 
0.241 522.8 
0.231 577.2 


0.221 640.6 
0.211 715.0 
0.199 803.2 


0.189 908.8 
0.177 1037 
0.167 1193 


0.157 1389 
0.147 1636 
0.135 1957 


0.125 2381 
0.113 2959 
0.103 3778 


0.091 4990 
0.081 6966 
0.069 10240 


0.056 15670 
0.044 28870 
0.037 42780 


0.030 69850 


抵抗 率 の 比 よ り , 


攻 EE 
0.46 ※ 1 69 ー0.62(Q) 


と 求め ます 表 度 効果 に よる 増加 分 は 小さ い の で 省 
し ます 。 


FCC 方 式 BW レギ ュ レ ー タ の トラ ンス の 巻 線 の 実効 電流 の 求め 方 


FCC 方式 SW レギ ュ レ ー タ の トラ ンス の 1 次 巻 
線 と 2 次 巻 線 に 流れ る 実効 電流 [⑳0 式 と ⑫⑳ 式 〕) は , 波 
形 が 図 A に 示す よう に 逢 形 波 に 近い こと か ら 次 の 
よう に 求め る こと が で きま す . 

y 1 次 巻 線 の 実効 電流 の 求め 方 


た (sws) 三 吉 か “の / 


な 9-(7oy 期間 ) ぁ =0(72 期間 ) 


ここ で 太 は 入力 平均 電流 。 の は デュ ー テ ィ 2 / ア 
> 各 
上 の 式 は 次 の よう に 簡単 に 表せ ます 。 


マ 2 
kas/ 宮 (あゆ) -・ ち 


2 次 巻 線 の 実効 電流 を 求め る 式 
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な (sws) 三 ツ 2s^g/ 


2s 穫 7o(7oy 期間 ) 7。 モ 0( 7Z7。r。 期間 ) 
ここ で 。 ん は 出力 電流 で す 。 
上 の 式 は 次 の よう に 簡単 に 表せ ます . 


人 な sss) (/ 2 s が ー な で ッッ 
《 図 A> 
0 _ 届 証 - 罰 |-: 
レギ ュ レ ー タ の 0 


トラ ンス の 巻 線 7ow ! 7 


電流 波形 (a) 1 次 巻 線 電 流 波 形 


吾 本 
0 


テッ キー 


7oy |! 7 と 
(b) 2 次 巻 線 電 流 波形 


ト フ ンジ シス タ 投 術 
ちら 過 


| ロレ 





略 





< 図 8>? 表皮 効果 に よる 抵抗 増加 率 (C4c/ pc) 
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ゅ いっ ぽう 。 AC85V の と き の 1 次 巻 線 の 実効 電流 
(RMs) は 。 


ん 
(sws) 三 0.75 メ 105 ベ 0.4 1.0(A) (2⑳ 


ここ で 。 出力 電力 を 50 W。 効率 を 0.75。 AC85 V 
時 の 整流 平滑 後 の 電圧 を 105V。 デュ ー テ ィ を 0.4 と 
し まし た . 1 次 巻 線 に よる 銅 損 は 0.62 W と な り ま す . 

2 次 巻 線 S は 0.35 mm み を 9 本 束ね て 6 ター ン 巻 き 
ます .。 線 の 長き は , 図 9 の ボビン の 外形 より , 外周 
が 70mm で す の で 420mmc と な り ま す 。. 0.35mm み 


の 1 km あたり の 抵抗 は 表 2 よ り 185.7 2 で す の で, 


2 次 巻 線 の 抵抗 は 8.7 ぶ X10-?Q と な り ま す . これ も 
20 " じ に お ける 値 で す の で , 100 " じ に お ける 値 を 前 と 同 


図 9> S 巻 線 の P 巻 線 の 
ンス T,」 の ボビン 


[BE33/29/13-1112 

















CPL(TDK)] の ] | 
巻 線 の 構造 
) つの 2 守 
SQ 当 
1 呈 
P 巻 線 の 中 心 の 周囲 長 : 60mm 
P 今 巻 線 の 中 心 の 周囲 長 ・80mm 
S 巻 線 の 中 心 の 周囲 長 : 70mm 
様 に 計算 し て 求め ゆめ ます. この 結果 11.6X10-3 Q と 求 
まま り 表す で 
ゅ いっ ぱ ぽう, 2 次 巻 線 の 実効 電流 な mws) は 。 
(svsy 三 10 メ 0.4 三 6.3(AO) oe (⑳) 


ここ で 。 出力 電流 を 10A。 デ ュー ティ を 0.4 と し ま 
し た . これ より , 2 次 巻 線 に よる 銅 損 は 0.47 W と な 
り ます 。 

1 次 と 2 次 の 巻 線 抵抗 に よる 銅 損 の 合計 は 1.09 W 
と な り ま す . その ほか の 巻 線 に よる 銅 損 を 加え て も そ 
れ ほ どの 増加 は あり ませ ん . 

な お 。 1 次 巻 線 の 損失 と 2 次 巻 線 の 損失 を ほぼ 同じ 
値 に する の が , 全体 の 損失 を 小さき くす る 巻き 方 で す が , 
ボビン の 巻 幅 か ら バ リア ・ ス ペー ス を 差し 引い た 部 分 
に ぴっ た り 巻 ける よう に 線 径 を 選び ます の ぞ で 多少 の 違 
い ゅ が 出 て きま す .。 


引 用 文献 補 
(1) マグ ・ ア ンプ 制御 ユニ ッ ト , TMCU シリ ー ズ , Version C, 
TDK 幌 . 
(2) TDK 帆 。 EI Cores for Switching Power Supply, 
DLJ84X002C, 1984.10. 
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第 章 


ら ぴ V・1 0A 


PC 1099 に よる 回 路 設 計 を マス タレ よう 


専 朋 コントロール |IC を 使っ た FC 方 式 
SW レギ ュ レ ー タ の 設計 と 製作 





FCO 専用 コン トロ ー ル |I 〇 を その 機能 と 使い 方 を 中 心 に 紹介 し ます . 
起動 回 路 や 過 電 流 保護 回 路 は 自 励 式 の HOC と 比べ か な り 異 な っ て い 
ます . また , PWM の し くみ や デッド ・ タ イム な ど ご 他 励 式 の 上 O に 


見 られ る 特徴 を 解説 し ます . 


RCC 方 式 は RCC 方式 と 比較 じ で て で, ドラ ンス ょ 2 次 
側 平滑 コン デン サ を 小さき く で きる と いう 特徴 が あり ま 
す 。 その 反面 。 回 路 が 少し 複雑 に な る こと や 2 次 側 に 
チョ ー ク ・ コ イル が 必要 に な る と いう 不利 な 点 も あり 
まず す 、 

し か し 回 路 が 複雑 に な る と いう 点 は コン トロ ー ル 回 
路 の IC 化 が 進み 。 だ ん だ ん と 解消 さん れ て き て いる よ 
う です .。 また 専用 コン トロ ー ル 1IC も 日 本 電気 や 三菱 
電機 , 日 立 製作 所 , 松下 電子 工業 な どの メー カ か ら 出 
て いま す 。 そこ で ここ で は 日 本 電気 の PC1099 と い 
う コ ント ロー ル IC を 使っ た 電源 を 紹介 する こと に し 
ます .。 PC1099 は PC1094 の 高 機能 型 で 。 周辺 回 路 
を シン プル に 構成 する こと が で きま す . 

な お , 第 8 草 の 回 路 と 異な る の は , コン トロ ー ル 
IC が 内 部 で 作り 出す 発振 周波数 に よっ て , スイ ッ チ 
ング 周波 数 が 固定 され る 。 いわ ゆる 他 励 式 で ある と い 
う 点 で す .。 コ ント ロー ル 1IC か ら MOS FET の ゲー 


ト に 送ら れる ON と OFEF の パル ス の タイ ミン グ は 出 
力 電 圧 と 基準 電圧 の 差 に よっ て 制御 され ます .。 この 定 
電圧 制御 の し くみ に つい て は 後ほど 説明 し ます . 
る 1 次 側 制御 と 2 次 側 制御 

1 次 側 制御 と は 。 コン トロ ー ル TIC 自体 が 動作 する 
た め に 必要 と する 電圧 (cc) を 1 次 側 で 得 て 。 同じ 1 
次 側 に ある スイ ッ チ ング ・ デ バイ ス を 直接 制御 する こ 
と を いい ます 。 し か し その た だ た め 。 2 次 側 の 電圧 検出 は 
フォ ト ・ カ プラ を 介し て 行う 必要 が あり ます 。 これ に 
対し て 2 次 側 制 御 と は 。 コ ント ロー ル 1IC の を 2 
次 側 で 得 て 。 1 次 側 に ある スイ ッ チ ング ・ デ バイ ス を 
パル ス ・ ト ラン ス を 介し て 駆動 する も の で す 。 電圧 検 
出 は 2 次 側 で 直接 で きる の で フォ ト ・ カ プラ は いり ま 
せん . 1 次 側 制御 と 2 次 側 制御 の ブロ ッ ク 図 を 図 1 (8) 
と (b) に それ ぞ れ 示し ます 。 

PC1099 は 2 次 側 制 御 に 応用 する こと も 可能 で す 
が 。 1 次 側 制御 に 適し て いま す 。 その 理由 の ひと つ に 


< 図 1> FCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 1 次 側 制御 方 式 と 2 次 側 制 御方 式 


コン トロ ー ル 1IC の 
Vcc が 1 次 側 で 作ら 


れ て いる の で , 起 動 
回 路 と フォ ト ・ カ プ 
を ラ が 必要 





(a) 1 次 側 制 御方 式 
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コン トロ ー ル IC の 
Vcc が 補助 電源 に よ 
っ て 2 次 側 て 供給 
され る の て , 起動 
回 路 ヒ フォ ト ・ カ プ 


ラ は 不要 で ある が , 
MOS FET の 駆動 は 
絶縁 の た め パ ルス ・ 
トラ シス を 外し て 
行う . 





(b) 2 次 側 制御 方 式 
トン シス タ 投 術 
戸 品 ビビ I ロ し 
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< 表 1> 図 2 の 回 路 に 使用 する 部 品 
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< 図 3> FCC 方 式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の パタ ー ン 図 
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スタ ン バ イ 電流 が 小さ きい ( 最 大 0.2 mA) と いう こと を 
あげ る こと が で きま す 。 スタ ン バ イ 電流 に つい て は 実 
際 の 回 路 に お いて 説明 する こと に し ます . 

図 2 に PC1099CX を 使っ た 5V・10A の FCC 方 
式 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ の 回 路 図 を , 表 1 に 使 
用 する 部 品 の 一 覧 表 を 示し ます 。 写真 1 (4) と (b) に 完 
成 し た 電源 の 外観 を , 写真 2 に 主 な 使用 部 品 の 外観 
を 示し ます 。 また 。 プリ ント 基板 の パタ ー ン と 部 品 配 
置 を 図 3 に 示し ます . 


wo で Wa の っ で ゃ ンーaeym マ emm パー マン ネーeeweomeW マ ーー ニン ーー ペペ ーーm ペ ーー ンー ンー emem ペー ンー mem っ 


zP ピ 108 の 内 部 回 踏 と 特性 


moocooauseooooaonek 


今回 使用 する コン トロ ー ル IC PC1099 に は 。 パッ 
ケー ジ に よっ て ふた だ つの モデ ル が あり ます 。 普通 の 
DIP (Dual Inline Package) が PC1099CX で 。 表面 
実装 用 の フラ ッ ト ・ パ ッ ケ ー ジ が PC1099GS で す . 

zPC1099 は 1 次 側 制 御方 式 に 適し て お り ,。 MOS 





(b) (3) の 下 側 か ら 見 た と ころ の を 1.2 AGmax) の ピー ク 電 流 で 直接 駆動 で きる ト 
< 写真 1 PC1099 を 使用 し た 5V・10 A FCC 方 式 ス イッ チ CO ee 
ング ・ レ ギュ レー タ 図 4 (3)--(d) に PC1099 の 内 部 ブロ ッ ク と 電気 的 特 
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〈 写 真 2> 図 2 の 回 路 の 主要 部 品 
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《 図 4 スイ ッ チ ング 電源 用 コン トロ ー ル IC /PC1099 の 内 部 ブロ ッ ク 図 と 特性 
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性 な ど を 示し ます . 
人 @ 出力 段 

出力 段 は 2 階 建 て の トラ ンジ スタ (トー テム ・ ポ ボ ポール 
構造 ) に な っ て お り 。MOS FET の 入力 容量 C:。。 を 急 
速 に 充 放 電 で きる よう に な っ て いま す 。 この 充 放 電電 
流 が 大 きい ほど スイ ッ チ ング ・ ロ ス も 小さき さく な り ま す 
が 。IC の パワ ー・ ロ ス も 比例 し て 大 きく な る た だ た め 。 人 外 
付け 抵抗 ( 図 2 の 回 略 図 で は 乙 ) に よっ て 制限 し ます . 
@ パワ ー・ グ ラウ ンド と 信号 グラ ウン ド 

トー テム ・ ポ ー ル 下段 の トラ ンジ スタ の エミ ッ タ (8 
番 ピ ン ) は グラ ウン ド に 接続 きれ ます が , ここ に は 充 
放電 の サー ジ 電 流 が 流れ る た め 。 信号 系 グラ ウン ド (6 
番 ピ ン ) と は グラ ウン ド ・ パ ター ン を 分 け て お きま す . 
@ 保護 回 路 

7 番 ピ ン は 過 電 流 ラッ チ 保 護 入 力 端子 で 。 ここ に 
約 二 220 mV。 また は 一 210 mV の 電圧 が 印加 され る 
と 。 MOS FET は OFFE に な り ま す 。 実際 の 回 路 で は , 
過 電 流 検出 抵抗 の 両端 の 電圧 が 7 番 ピ ン に 印加 きれ る 
た め 。 MOS FET が OFF に な る と 。 7 番 ピ ン の 電圧 
も ゼロ に 戻っ て し まい ます が 。 ラッ チ が か か り MOS 
FET は ひと つの 三角 濾 が 終わ る まで OFF を 保ち ます . 
この ラッ チ は 三角 波 の 周期 ど ビ と に リセ ッ ト さ れる た め , 
次 の 周期 の 過 電 流 検出 抵抗 両端 の 電圧 が 下がれ ば も と 
どおり に の の まう > 

いっ ぽう 。 12 番 ピン は 過電圧 ラッ チ 保 護 入力 端子 
で す が 。 ここ に 約 2.4 V の 電圧 が 一 度 印 加 さ れる と , 
IC は 9 番 ピ ン の 出力 を 停止 きせ て 電源 その も の を シ 
ャ ッ ト ダ ウン させ ます 。 cc が 下がり IC,」 の 動作 電圧 
以下 に な っ て も , ラッ チ は 解除 され ませ ん 。 解除 する 
た め に は Tc を 2V 以 下 ま で 下げ な けれ ば な ら ず , そ 
の た め 電 源 の パワ ー・ ス イッ チ を 切っ て し ば らく 待つ 
必要 が あり ます . 


@ 発振 回 路 

発振 周波 数 は 14 番 ピ ン に 付け る 抵抗 7Zz と 16 番 ピ 
ン に 付け る コン デン サ CZz に よっ て 決ま り ま す 。 克 と 
C7 の 値 と 周 濾 数 の 関係 を 図 5 (9) に 示し ます . 
@ その 他 

rcc。 コン パレ ー タ に つい て は 次 節 の 回 路 と 動作 で 
説明 し ます 。 4 番 ピ ン と 5 番 ピ ン の エラ ー・ ア ンプ は , 
誤差 増幅 の ゲイ ン を 上 げ る と き に 用 いま す が ,。 今回 は 
使用 レ し て いま せん 

起動 時 の 動作 電圧 ヒス テリ シス 幅 の 特性 カー ブ を 図 
5 (b) に 示し ます . 


回 踏 こ 動作 


ここ で は 図 2 の 回 路 の 各部 の 動作 を 説明 し ます . 
FCC の 基本 的 な 動作 原理 や トラ ンス に 使用 する コア 
の 性 質 に つい て は ,。 この 前 の 第 8 章 を 参照 し て くだ さ 
V ゝ 。 

@ 突入 電流 防止 回 路 

導 に NICO ト : 到 イア ッ の め )。 了 は 人 后 。- 恒 が . 静 水 の パル 。。 
が 突入 電流 防止 回 路 を 構成 し て いま す . 電源 が 投入 
され る と 。 整流 平滑 コン デン サ G へ の 充電 電流 は 最 
初 を 流れ ます . 万 」 は 10 0 の 抵抗 値 を も っ て いる の 
で 。 充電 電流 の ピー ク 値 は AC115V の と き で も 

115x ソ 2 10 王 17 A 
を 超え る こと は あり ませ ん 。 G の 充電 電圧 が 上 が り 
FCC が 起動 する と ,。 トラ ンス の 補助 巻 線 P' に 発生 す 
る 電圧 が ダイ オー ド D。 と コン デン サ CQ に よっ て 整流 
平滑 され , 抵抗 を と お っ て Thi の ゲー ト を トリ ガ 
し ます 。 この と き の ト リガ は 丁 2 が 負 で も 負 と いう 
トリ ガ ・ モ ー ド II の 動作 と な り ま す 。 

充電 電流 は Th」 と 中 の 両方 に 流れ る よう に な り ま 


< 図 52⑦ PC1099 の 発振 周波 数 と 動作 電圧 ヒス テリ シス 幅 
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す が ,。 Thi の ドロ ッ プ 電圧 (両端 電圧 ) が 約 1.0 V な の 
で ,。 ほとん ど は Th」 に 流れ 選 に よる ロス は 無視 で き 
まず ) 

Th」 と 万 に 直列 に 挿入 され て いる TE は 温度 ヒュ 
ー ズ で す 。 な ん ら か の 理由 で Th が ト リガ で き な い 事 
改 が 発生 する と , 充電 電流 は 尺 を 流れ 続け 過熱 し 
その 結果 TF が 断線 し て 電源 の 2 次 的 な 事故 を 防止 し 
ます 。 この よう に 最初 の 事故 が 次 の 重大 な 事故 を 未然 
に 防ぐ 保護 を フェ イル ・ セ ー フ (Faile Safe) と 呼ん で 
いま す 。. 温度 ヒュ ー ズ TF は , 選 の 熱 を 感知 し や す 
いよ うに 選 と シリ コー ン ・ ゴ ム ・ バ ンド な ど で 密 着 し 
て お きま す . 写真 1(D を 参照 し て くだ さい 。 合用 し 
た 温度 ヒュ ー ズ の 仕様 の 概略 を 図 6 に 示し ます . 

Thi は トリ ガ ・ モ ー ド 表 で トリ ガ さ れる だ た だめ 。 モー 
ド IT より 少し トリ が ガ が 電流 が 大 きく な り ま す が 。 トリ 
ガ ・ ロ ス は あま り 問 題 に な り ま せん 。 た だ し OFF 期 
間 の トラ ンス の エネ ル ギ を トリ ガ 源 と し て いる の で 
バ 。 は な る べく 大 き な 値 を 選び ます . また 電源 を いっ 
だ ん OFEF に し た の ち 再 投入 する 場合 。 の 電圧 が ト 
リガ 可能 な 電圧 の まま 残っ て いる と 。 突入 防止 回 路 は 
人 勤 き ませ ん 。 この だめ G と 選 の 時 定数 は 10 ms 以下 
に え て お きま す 。. 

この 回 路 の 電源 投入 直後 の 玉 両 端 の 電圧 波形 と 
1 の cc 電圧 立ち 上 が り 波 形 を 写真 3 に 示し ます . 
投入 後 約 600 ms で 起動 し て いる の が わか り ま す 。. ま 
た 写真 で は わか り に くい か も し れ ま せん が 。FCC が 


〈 図 6>⑦ 温度 ヒュ ー ズ の 外形 図 と 特性 の 例 
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起動 し て 負荷 が 増え て いる の に 避 両 端 の 電圧 が それ 
ほど 増え て いな い の は , トラ イア ッ ク が トリ ガ さ れ 始 
め だ た と と を 示し て 表す ま 。 
@「CC 回 路 の 起動 

図 2 の 回 路 で 有 。D。。。 お よび 玉 が 起動 回 
嗜 を 構成 じ て い ます た だ し B。 の 。 および. 名 は 
起動 後 の ITC」 の Tzc を 供給 する 働き も する の で 起動 時 
に 働く だ け で は あり ませ ん 。 

電源 が 投入 きれ , G の 電圧 が 上 が る と 起動 抵抗 必 
に よっ て 0⑳ の 電圧 も 上 が り ま す . Q の 電圧 が ある 値 
に 達し な いと 1IC は 動作 を 開始 し ませ ん が ,。 の の 電圧 
が その ある 値 に 達する 前 に も IC に は 少し の 電流 が 流 
れ て し まい ます 。 これ が スタ ン バ イ 電流 と 呼ば れる も 
の で , 5 に 流れ る 電流 が スタ ン バ イ 電流 以上 で な は け 
れ ば GOG の 電圧 は 上 が り ま せん 。 

PC1099 の スタ ン バ イ 電流 は max 値 で 0.2 mA で 
す が 。 起動 抵抗 に 流れ る 電流 は この 0.2mA に ら 
を 充電 する 電流 を 加え た 値 に する 必要 が あり ます 。 の 





ん に 
oe 
web 


トリ ガ 開 始 


< 写真 3> 突入 防止 抵抗 p。 両 端 の 電圧 と IC, の 電源 電圧 
(C。 両 端 の 電圧 ) (20 V/divy。0.1 sec/diy) 





電 取 6 
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己 ビ I ロ し 


の 値 を か り に 10/F と する と ,。 これ を 0.5sec の 間 に 
11.5V ま で 充電 する た め に は , 


7 こ 11.5X10※10- 
0.5 


ー0.23 メ 10-?(A) 
の 電流 が 必要 で す . 
し た が っ て , 起動 抵抗 選 に は 最低 で も (0.2 十 0.23) 
mA の 電流 が 流れ る よう に 用 を 選ば な けれ ば な り ま 
せん 。 すなわち 表 の 値 は , 


06 
3 人 490 の 


ここ で 。 Ann) 1 Cs 両端 の 電圧 の 最小 値 
rsp :1C の 動作 開始 電圧 で 11.5 V 
を 満足 する よう に 選び ます .。 


< 図 7> FCC 起動 時 の IC」 各 ピン の 電圧 と 電流 


この 降下 分 が ヒス テリ シス 峠 
ん ト に ある こと 
Vcc 


ei 








ビジ みゆ 3 ドド AA  , 
rT ト 
、。 約 11.5V | 
いら 1 
7cc Ca IC の 消費 電流 
11 番 の の 
き 記 の 2 - 約 15 mA (7c) 
電流 2 
9 7 


約 0.2mA [7cc。sg)] 


Vsgy 
14 番 
ピン の _ 
電圧 /) 前 5M 





0 / 
AO 約 3.5V 
T 宰 四 っ 赤 、 思 
の 電圧 in / 
約 5V ーー 
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レ 1 番 ピ ン の 電圧 
OSC 
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ピン の 
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1 番 ピ ン と 16 番 ピ ン の 電圧 を コン パレ 
PWM ー タ に か け て 得 ら れる PWM 出力 


9 番 ピ ン 
の 電圧 | 用 
0 





AC 入 力 電 圧 が 80V くら いか ら 動 作 開始 する た め 
に 尋 と し て は 1) 式 の 不等式 , 


80 メ 2 一 11.5 
0.43 メ 10-# 


な 236X10(O) 
を 満足 する 220 kQ を 選べ ば よい こと に な り ま す 。 
と し て 小さ い 値 を 選ぶ ほど 動作 開始 は 早く な り ま す が , 
起動 後 の 損 失 が 大 きく な る の で な る べく 大 きい 値 を 選 
ぶよ うに し ます 。 た だ し 。 逆 に 大 きす ぎる と 電源 投入 
か ら 動 作 開始 まで の 間 が あき すぎ る こと に な る の で 注 
意 が 必要 で す . 

1C」 が 動作 を 開始 する と, IC の 消費 電流 は 15 mA 
程度 に な り ま す が , この 消費 電流 に よっ て Q 両 端 の 
電圧 が 下がり 1C」 の rcc が 下がり ます 。 し か し ,。 いっ 
た ん 動作 開始 し た 1IC」 は cc が 2.8---3.2 V 下がる まで , 
すなわち 両端 電圧 が 8.7-8.3 V に な る まで 動作 を 
継続 し ます . 2.8 一 3.2 V の 幅 を 動作 電圧 ヒス テリ シス 
幅 攻 と 呼ん で いま す (〔 図 5(b) 参 照 」 この ヒス テリ シ 
ス 幅 の 電圧 分 だ け 下 降 す る 間 に FCC が スタ ー ト し て , 
補助 巻 線 に よっ て が 充電 され 始め る よう に な れ ば 
起動 で きる こと に な り ま す 。 

いっ ぽう ,。 FCC が スタ ー ト する と き な 机 ガ 電 礎 が 
ゼロ で すか ら 。 ス イッ チ シ バグ ei デバ パイ スス に は 最大 ON 
幅 の 電流 が 流れ ます . スイ ッ チ ング の 周期 7 に 対す 
る ON 幅 の 比率 (デュ ー テ ィ 比 )D が 大 き 過 ぎる と ト 
ラン ス が 磁気 飽和 を 起こ す た め 。 どん な に デュ ー テ ィ 
比 が 大 きく な ろう と し て も , ある 値 以上 に な ら な いよ 
う 1 周期 の 中 に 強制 的 に OFF と な る 期間 が 定め られ 
て いま す 。 この 強制 的 に OFF に な る 期間 を デッド ・ 
タイ ム と 呼ん で いま す 。 

1 ぴの 1 番 ピ ン が デッド ・ タ イム を 決め る ピン で す 
が 。 1 番 ピ ビン の 電圧 が 1.5 V 以下 に な る と デッド ・ タ イ 
ム は ゼロ に な り 。 3.5V 以 上 に な る と 100 % に な り ま 
す 。 デッド ・ タ イム を 周期 の 50 % に し た \ い と き 。 す な 
わ ち 最大 ON' デ ュー テ ザ を 50 % た だ し た いと き は 。 1 
番 ピ ン の 電圧 を 1.5V と 3.5V の 中 間 で ある 2.5V に 
じ . 表 9 

図 2 の 回 路 で は 抵抗 騙 ,」、 と 尺 。 が デッド ・ タ イム を 
決め ます .。 1C」 の 14 番 ピ ン は 5V の 基準 電圧 出力 ビン 
で すか ら , 14 番 ピン より 」 と 瓦 。 に よっ て 分 圧し た 
電圧 を 1 番 ピ ン に 供給 し て いま す 。 

デッド ・ タ イム を 決め る 抵抗 」 に パラ レル に 入っ 
て いる コン デン サ 悟 は ソフ ト ・ ス ター ト 用 に 付け ら 
れ て いる も の で す . 1IC」 が 動作 開始 し た 瞬間 か ら 14 番 
ビン 5V が 現れ ます が が ある た だ ため, 1 村 潤 交 
の 電圧 は 最初 5V か ら 徐 々 に 下がり , 3.5 V に 達する 
と デッド ・ タ イム が 100 % を わり , よう や や く 最 初 の ゲ 
ー ト 駆動 パル ス を 発し ます . 1 番 ピ ン の 電圧 は さら に 
下がり , 最終 的 に 」 と 事 。 の 比 で 決ま る 電圧 まで 下 


7 ご 


13/ 


が り ま す が , その 間 の ON デュ ー テ ィ は ゼロ か ら 最 
大 まで 上 時 し まず 、 
電源 投入 か ら 起 動 ま で の 説明 を 図 7 に まとめ て 示 
し ます . GO 両端 の 電圧 【Cc が ,。 Lccur t。 (11.5 V) に 達 
する まで 1IC」 は な に も 動作 せ ず ,。 ス タン バイ 電流 
た c(ssy(0.2 mA) の み が 流 れ て いま す 。 cc が 11.5 V に 
達する と 14 番 ピン に は 5V が 出力 され , また 1C, 内 
部 の 発振 器 が 働き 出し , IC,」 の 消費 電流 も いっ ぺん に 
増え て (15 mA) に な り 区 に は 下がり 始め ます 。 ま 
ただ, 1 番 ピ ン の 電圧 は 5V か ら 下 が り 始 め 3.5V に 達 
する と 。 ようやく 9 番 ピ ン よ り IJMOS FET 泰 駆動 す 
る 最初 の パル ス が 発せ られ , FCC が スタ ー ト し ます 。. 
次 に ソフ ト ・ ス ター ト 用 の コン デン サ の 値 を 上 
で 得 た 避 と CO の 値 を も と に 求め ます 。 選 2 が 大 き 過 
ぎる と 最初 の パル ス が 発せ られ る 前 に Lcc が ヒス テリ 
ジス 幅 以 上 に 下がっ て し まい FCC は スタ ー ト で きま 
せん .。 逆 に 小さ 過ぎ る と ソフ ト ・ ス ター ト の 効果 が あ 
り ま せん 。 そこ で は 概算 で す が 次 の よう に 求め ま 
す 。 
1) C。(10 FE) 両端 の 電圧 cc が 1C」 の 消費 電流 7 
(15 mA) に よっ て ヒス テリ シス 幅 (2.8 V) 降下 す 
る 時 間 な は , 


ーー の "62 2.8X10X10- こき こき まま 
な ニー ラー の ここ TBSEDD まで 計 1.8 メ 10“(sec) …(2) 
ど 六 表 沈 和 ま * チ > 


(2) 1 番 ピ ン の 電圧 が な の 間 に 下 が る 電圧 を 1.5 V(5 一 
3.5 V) 以 上 に する だ た だめ の > の 値 は 。 


ー (名 」 十 5>) 


。ー 語 ・e・imhー( 鍋 キ R(5=5 …⑬) 


で 求まる C より 小さ い 値 で ある 必要 が あり ます . 
すなわち 。 7 。 が 2 に それ ぞ れ 22 koO, な に 1.8 
ms を 代入 する と 。 


(es ー1.8 ぶ メ 10-“"X (22 10? 十 22 103) 
22x10*x22X10*x1n(1 一 2 0.3) 


三 0.179X10-?(F) 

と まり ます 。 Cu は と これ より 少し 小さき ね JH 計 = ッ 

0.1kzF の コン デン サ が 適当 と いう こと に な り ま す 。 
@ 過 電 流 保護 回 路 

RCC の 場合 は ON 期間 を 制限 する と 。 ドレ イン 電 
流 ( ま た は コレ クタ 電流 ) の ピー ク 値 を 制限 する こと が 
で きま し た が 。 PCC で は それ が で きま せん 。 それ は 1 
次 巻 線 の 電流 と 2 次 巻 線 の 電流 が 同時 に 流れ る か ら で 
す 。 そこ で ドレ イン 電流 を 制限 する 回 路 が 必要 に な り 
ます 

図 2 の 回 路 図 で は , 5。 瓦 。。 選 」 が 過 電 流 保護 回 
路 を 構成 し て いま す . 玉 は 電流 検出 抵抗 で 両端 の 電 
圧 は サー ジ 成 分 を も っ た 乱 形 濾 に な り ま す 。 兄 。 と 
は 両端 の 電圧 を 平滑 する 働き を し て お り , 選 , 
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両端 の 電圧 すなわち 7 番 ピ ン の 電圧 は リプ ル を も っ だ た 
三角 濾 に 近い 濾 形 に な り ま す 。 

ババ 。 に は ドレ イン 電流 の 他 に ゲー ト の 充 放電 電流 も 
流れ て いる た だ た め 。 それ ら の サー ジ 成 分 を 選 。 と で 
滑ら か に し て いる の で す が 。 定数 の 取り 方 に よっ て は 
同じ 6 の 値 で あっ て も 保護 開始 電流 が 違っ て きま す . 
や の 時 定数 を ゲー ト 電 流 の パル ス 幅 程度 に 選ん 
だ 後に , 多少 の カッ ト 層 トラ イ が 必要 に な り ま す . 

ドレ イン 電流 の ピー ク 値 は 2 次 側 出力 電流 に 比例 し 
て いる た め 。 電流 検出 抵抗 の 両端 電圧 を 尺 。 と 避 
に よっ て 平滑 し た 電圧 も ほぼ 比例 し ます 。 し た が っ て 
垂下 型 に 近い 過 電 流 保護 と な り ま す 。 7 番 ピ ン の 保護 
開始 電圧 が 代表 値 で 0.22 V, ま た 過 電 流 検出 抵抗 が 0.1 
2, 巻数 比 が 45 ター ン 対 6 ター ン 。 効率 を 78 % と す 
る と, 2 次 側 出力 電流 の 最大 値 c は, 


0.22 、45 
cc イィ ^ 6 


と 求 ま り ます 。 保護 が 働き 出す 出力 電流 か ら 検 出 抵抗 
を 求め る 場合 は 上 の 計算 の 送 と な り ま す . な お ,。 す で 
に 述べ た よう に 加 。 と 選 」 に よる 平滑 回 路 の 定数 を う 
まく と ら な いと 。 希望 し た 電流 で 保護 が 働い て くれ ま 
せん の で 注意 が 必要 で す . 

q 過電圧 保護 

を の 回 遇 例 で PCL。 だ 。。 だ 。。 。。 元 。 お よび 
1C。 が 過電圧 保護 回 路 を 構成 し て いま す . 一 度 保護 が 
働い た 場合 は を 解除 電圧 で ある 2V ま で 下げ な い 
と 再起 動 で きま せん 。 し た が っ て 保護 が 働い た 場合 は 
電源 の パワ ー・ ス イッ チ を 切っ て , 電解 コン デン サ C。 
が 放電 する の を 待っ て 再 投入 し ます . 

保護 が 働く 電圧 YZr は , 


X0.78 計 12.9(A) 


My=2.5X(1 + 全 )(① seeeleeeeeeoeeseeseoeedeeeses (4) 


で 求 ま り ます . 図 2 の 定数 を 代入 する と 約 5.9 V と 求 
まり ます 。 保護 開始 電圧 が ラフ な 値 で 良い 場合 に は , 
ジャ シド トド ・ レ ギュ レー ル み の 代 り 守 ツマ ェ ナチ ・ ダ イネ キー ド 才 
代用 する こと も で きま す 。 

な お , 過電圧 保護 が 働い た 後 で 電源 スイ ッ チ を 切っ 
て も , 入力 電解 コン デン サ 両 端 の 電圧 が 長期 間 残っ て 
いる と 危険 な 場合 は (UL 規格 で は 1 分 後に 50V 以 下 
に , まだ た エネルギ が 20J( ジ ュー ル ) 以 下 に な る よう に 
規定 し て いる )。, ブリ ー ダ 抵 ( 図 2 で は 忌 ) を 付け て 
お きま す 。. 電源 を シャ ッ ト ダ ウン する タイ プ の 過電圧 
保護 回 路 を 付け た 場合 は ブリ ー ダ 抵抗 を 付け た ほう が 
KS で やつ 。 

@ 定 電 圧 制 御 

較 | 7 に 示し た 起動 の 過程 の と ころ で , 1IC, の 1 番 ピ 
ン と 16 番 ピン の 電圧 が コン パレ ー タ に か けら れ て 
PWM 出力 が 得 ら れる と 説明 し まし た が , 起動 し た の 
ちこ の 同じ コン パレ ー タ に 出力 電圧 が フォ ト ・ カ プラ 


トン シス タ 投 術 
品 避 ビビ I ロ し 


< 図 8> 三角 波 と デッド ・ タ イム 制御 , 電圧 と フィ ー ド バッ ク 電 圧 
の 比較 お よび PWM 出力 の よう す 






デッド ・ タ イム 制御 電圧 (1 番 ピ ン ) 


PWM 
出力 
電圧 
9⑨ 番 …※ 
思 ジ ) 
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を 介し て フィ ー ド バッ ク さ れ て 入力 され ます . 起動 後 
1 番 ピ ン の 電圧 が 把 」 と 尺 2 に よっ て 分 圧 さ れる 定 電 
圧 ( 図 2 の 定数 で は 2.5 V) に な る と 。 PWM 出力 は 三 
角 波 と フィ ー ド バッ ク 端 子 2 番 ピ ン の 電圧 と が 比較 さ 
れ て 得 ら れ ま す 。 2 番 ピ ン の 電圧 は , 定 電圧 制御 が 効 
ゅ いて いる と き は 1 番 ピ ン の 電圧 より 高く な り ま す 。 図 
2 の 回 路 で は 2.5 V 以上 3.5 V 以下 の 間 で 変動 し ます 。 

定 電圧 制御 され て いる と き の PWM 出 力 の よう す 


< 写真 4 

IC』」 の 2 番 ピ ビ ピンと 16 
番 ピ ン の 電圧 の よう す 
(1 V/div。 2 s/diV) 









PWM の 出力 バル ス は 3 角 波 の 電圧 が 
フィ ー ド ・ バ ッ ク 電 圧 と 交差 し た 後 , 
少し 遅れ て 発せ られ て いる 


ゲー ト 電 流 の スパ イク が 少し 見 える 


を 図 8 に 示し ます 。 ま た 1IC」 の 2 番 ピ ン と 16 番 ピン 
の 電圧 渡 形 を 写真 4 に 志 し ます . 

フィ ー ド バッ ク は 次 の よう に 働き ます . 出力 電圧 が 
上 昇 す る と 。 シャ ント ・ レ ギュ レー タ JC。 の リフ ァ レ 
ンス 端子 電圧 が 上 が り 。 カソード 端子 電流 が 増え ,。 フ 
ォ ト ・ カ プラ PC の LED の 光量 が 増え を ます. その た 
め PC」 の フォ ト ・ ト ラン ジス タタ の コレ クタ 夕 電 流 が 増し 
て 。 抵抗 訪 。 の 電圧 を 押し 上 げ ,。 2 番 ピン の 電圧 が 上 






は 実態 を 知る こと が 完 決 で す . 


AC 電 源 ま わり を 設計 する 人 の た め の バ イブ ル 


右 の 濾 形 は 本 書 の 著 
作 権 者 で も ある 米 B 
M 1 社 の パワ ー ス コ 
ー プ で 測定 し た 電源 
ライ ン 流 形 の 一 例 で 
す 。 サー ジ を は っ き 
り と 測定 し て いま す . 
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に # 3S IFULSE 





界 し て パル ス 幅 を 縮小 させ ます . 
ゅ いっ ぽう, スイ ッ チ ング 周波 数 固定 型 の FCC の 出 
力 電 圧 は 。 


に (5) 


72p 





の : デュ ー テ ィ 
My : 入力 電圧 (DC) 
と 表す こと が で きま す .。 パル ス 幅 が 緒 小 する と デュ ー 


ティ が 小さ く な る こと に より 。 出力 電圧 は 下がり ます . 


この よう に 定 電圧 制御 が 働い て いま す . 


トラ ンス と コイ ル の 作り 方 





@ トラ ンス T, の 作り 方 
PC1099 は 最高 500 kHz まで スイ ッ チ ング で きる 
仕様 に な っ て いま す が 。 周波 数 を 上 げ る と 次 の ふた つ 








鉄 損 が 磁束 密度 変化 の 幅 の 2.4 乗 に ほぼ 比例 する 
こと は 第 8 章 の コラ ム で 説明 し まし た が 。 鉄 損 は 周 
波数 の 上 昇 に よっ て も 増加 し ます 。 鉄 損 は コア の ヒ 
ステ リ シ ス 損 と 渦 電 流 損 の 合計 で す が ,。 ヒス テリ シ 
ス 損 が 周波 数 に 比例 し て 増え る の に 対し て 。 渦 電流 
損 は 周波数 の 2 乗 に 比例 し て 増え ます . 

図 A に TDK の コア 材 PC30 と PC40 の 1 cms 当 
た り の 鉄 損 と 周波 数 の 関係 を 示し まし た 。 カ タロ グ 
で は 対数 グラ フ が 良く 用 いら れ て いま す が 。 直感 的 


図 A の グラ フ は ,。 が 200 mT の 場合 の も の で 
す が 。, 100 kHz と 200 kHz の 鉄 損 を 比較 する と 約 3 
倍 の 差 が あり ます 。 この こと は 。 同じ コア 材 で 同じ 
サイ ズ の コア を 200 mT。 200 kHz で 使用 する と 
200 mT, 100 kHz で 使用 し た と き に 対し て 鉄 損 が 
3 倍 に な る こと を 意味 し て いま す . そこ で か り に 
200 kHz で 使用 する と し て 。 200 mTT。100 kHz の 
と き と 同 じ 鉄 損 に する に は 何 mT に すれ ば 良い の 
で し ょ うか > * れ な 。 


200GmT) x / 訪 =127(mT) 


求め る と が で きま す 。 

すなわち 。 周波 数 を 2 倍 に 上 げ る と 。 7 は 半分 
に な り ま す が ,。 万, を 下げ な けれ ば な ら な い の で 実 
質 的 に 減ら せる 巻数 は , 
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周波 数 と 鉄 損 


に と ら え や すく する た め 通 常 の 目盛 を 使っ て いま す . 






の 問題 が 出 て きま す . 

(1) MOS FET の スイ ッ チ ング ・ ス ピー ド を 上 げ る た 
め に ゲー ト の 充 放 電電 流 の ピー ク 値 を 上 げ な けれ ば 
な ら ず , か つ 充 放電 の 回 数 が 増え る た め 。IC の 負 
担 が 大 きく な る 。. 

(2) 周波 数 が 高く な る の に と も な っ て 鉄 損 が 増え る た 
め 。 トラ ンス の 小型 化 に は コア の 材質 な ど を 考慮 し 
て 対処 し な けれ ば な ら な い 。 
これ ら ふ だ つの 理由 に より 。 500 kHz と いう スイ ッ 

チン グ に 挑戦 する の は それ ほど 容易 で は あり ませ ん . 

そこ で 。 今回 の FCC で は 200 kHz を 目標 と し て 設計 

に たま し 7 
トラ ンス ・ コ ア の 鉄 損 が 。 磁束 密度 変化 の 幅 2。 の 

2.4 乗 に 比例 する こと に つい て は 。 第 8 章 で 述べ まし 

た が , 周波 数 の 上 昇 に よっ て も 鉄 損 は 増え ます . 例え 

ば 同じ 材質 で 同じ サナ イズ の コア を 。 同じ 磁束 密度 変化 

グ Z ぁ で 使用 し て 周波 数 を 2 倍 上 げ る と 。 コア に よっ て 

も 異な り ま す が 。 2 倍 か ら 4 倍 近 くに 鉄 損 が 増え ます 

(コラ ム 参 照 ) 。 







ユエ 200 oo/ 
ゥ XX 127 ー0.8 ( 倍 ) 


と な り , 同じ コア 材 を 使っ た の で は 。 高周波 化し て 
も それ ほど トラ ンス を 小型 化 で き な い こと が わか り 
ます 。 そこ で スイ ッ チ ング 周波 数 の 高周波 化 に は 。 
より 鉄 損 の 小さ い コ ア 材 の 開発 が 要求 きれ る わけ で 
す 。 特に 周波 数 の 2 乗 に 比例 し て 増え る 渦 電流 損 に 
対策 を 講じ た コア 材 が 必要 と いえ ます . 













〈 図 A> 周波 数 と 鉄 損 (。= ニ 200mT) 
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< く 図 92 トラ ンス T, の 巻 線 仕様 


EER28(TDK) 
PC40( | 日 Hzc4 ) 
BEER28-1110CP 


50zm ス ペー ス ・ ギ ャ ッ プ 
また は 0.1mm セ ンタ ・ ギ ャ ッ プ 





















銅板 0.2mmx10mm 






25zm ポ リエ ステ ル ・ テ ー プ 3 回 
25 ん 4m ポ リエ ステ ル ・ テ ー プ 3 回 


1 次 巻 線 : 1.6mH 
リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス :17ZH(S シ ョ ー ト ) 


FCC の トラ ンス 1 次 巻 線 の 巻数 ヵ z を 磁気 飽和 を 起 
こさ な いこ と だ け に 注意 し て 求め る と 。 


YS ・ 
22p 一 ググ, 人 (6) 


ここ で 。 sae 万 雇 圧 (V) 
7oy ・FCC の 最大 ON 期間 (sec) 
2 : 磁 東 密度 変化 の 幅 (T) 
S : コア の 断面 積 (m) 

と 表す こと が で きま す 。 この 式 を 見 る と スイ ッ チ ング 
周 濾 数 が 上 が っ て 7Z7oA が 小さ く な る と zz も 小さ く て 
済む と 考え が ち で す が 。 これ だ け で は 十分 と いえ ませ 
ん 。 磁 東 密度 変化 の 幅 2P/。 と スイ ッ チ ング 周波 数 げ か 
ら 。 コア の カタ ログ ・ デ ー タ を 参照 し な が ら 鉄 損 を 計 
算 し , コア の 温度 上 昇 が 設計 値 内 に 入る か 否 か の 確認 
が 必要 で す . 

今回 試作 し た トラ ンス の 仕様 を 図 9 に 示し ます . 
コア は TDK の PC40( 旧 Hc。) 材 を 使用 し まし た 。 鉄 
損 。 銅 損 は 合わ せ て 2W 近 くに な り ま す 。 

巻き 方 に つい て は 第 8 章 の 絶 綴 ト ラン ス の 作り 方 
(p.117) を 参考 に し て くだ さい . 
@ チョ ー ク ・ コ イル /。 の 作り 方 

チョ ー ク ・ コ イル に 流れ る 電流 は 直流 に 三角 形 の リ 
プル 電流 が 重畳 し た 形 と な り ま す .。 リプ ル 電 流 の 成分 
の 大 きき さき は イン ダク タン ス 万 に よっ て 決ま り ま す 。 


< 図 10) チョ ー ク ・ コ イル /。 の 巻 線 仕様 


PC40(I 昌 Hz7c4 ) 


BEER2g_iin0cp 

















0.5mm ス ペー ス ・ ギ ャ ッ プ 
また は 1.0mm セ ンタ ・ ギ ャ ッ プ 


銅板 0.2mm(t) X 13mm(W ) 
0.35 ぁ 2 本 パラレル 


11.5 回 


















25/m 厚 16mm 幅 の 
ポリ エス テル ・ テ ー プ 


0.2mm(t) x 13mm(W ) 
の 鋼板 


ct ーー ) 
ーー が ・/ 72s MM (A) 


/ ぁ ・ リプ ブル 電流 成分 (振幅 ) 

イン ダク タン ス ん が 大 きい ほど リプ ル 成 分 が 小 き 
の ます 。 

イン ダク タン ス を 大 きく する に は 巻数 を 増やす か , 
ギャ ッ プ を 小さ くす れ ば よい の で す が 。 いずれ も 飽和 
電流 を 下げ る の で 注意 が 必要 で す . 巻数 を 2 倍 に し 
て ギャ ッ プ を 2 倍 に する と 。 イ ンダ クタ ンス を 変え ず 
に 飽和 電流 を 2 倍 に で きる こと は ,。 RCC の トラ ンス 
設計 の と ころ (第 6 章 p.91) で も 説明 し まし た 。 そ の 
理論 は 。 FCC の チョ ー ク ・ コ イル に も 応用 で きま す . 
た だ し 出力 電流 が 大 きい 場合 に は , それ 相応 の 太 さ の 
線 径 が 必要 に な り , ここ で も コア ・ サ イズ 。 巻数 。 ギ 
ャ ッ プ 。 線 径 の 間 で も っ つと も コス ト ・ パ パフォーマンス 
の 良い 設計 が 求め ゆめ られ ます 。 

今回 試作 し た チョ ー ク ・ コ イル の 仕様 を 図 10 に 示 
し ます . 市 販 品 を 購入 する 場合 は 直流 重畳 特性 が 13 
AO まで フラ ッ ト な 18--221 ん の も の を 選ん で くだ さ 
い 。 

巻き 方 に つい て は 第 8 章 の チョ ー ク ・ コ イル の 作り 
方 (p.120) を 参考 に し て くだ さい 。 


測定 デー タ 
入力 変動 。 負荷 変動 , お よび 出力 電流 に 対す る 効率 
の 変化 を 図 11 に 示し ます . 


図示 し ませ ん が , 入力 電圧 AC85---115 V に 対す る 
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図 11> 製作 し た 5V・10 A FCC 方 式 ス イッ チン グ ・ 

















レギ ュ レ ー タ の 特性 
( び ) 
出 5.05 
力 
電 
庄 5.00 
Vo 
4.95 
oL: 80 90 100 110 120 (W 
AC 入力 電圧 VA。 
(a) 入力 変動 
出 
電 の ーAC100V 
圧 V7(Ac ーAC85V 
Vo 











出力 電流 7。 (AA) 
(b) 負荷 変動 

















出力 電流 7。 
(c) 効率 


効率 の 変化 は /=10 A 
リプ ル 電 圧 は スパ イク 成分 も 含め て 最大 入力 電圧 , 最 
大 負荷 電流 で も も 大 きく な り 22mV で し た 。 負 
荷 短絡 時 の 入力 電力 は , AC100V の と き 23.5 W で し 
た だ. 発振 周波 数 は 217 kHz で し た . 

回 路 各部 の 電圧 電流 波形 を 写真 5 に 示し ます . 


っ と 
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で ほぼ ば 78 ので プラ テッ KM で し 区 


Hi 癌 
100V/div 


407 グ 4e 1Y 


基 計 還 = 議 





< 写真 5> 各部 の 電圧 電流 波形 
(2 zs/div。 AC100 V 入力 , ん =10 A) 


* 参 考 ・ 引 用 * 文 献 信 


(1)*PC1099。 デー タ ・ シ ー ト ,。 1990 年 6 月 , 日 本 電気 帳 

2)* 温 度 ヒ ュー ズ ELCUT カタ ログ 。 1990 年 7 月 。 Pe ス デ テ 
ッ ク ( 幌 . 
PC1099。 アプ リケーション ・ ノ ー ト 。 1990 年 6 月 。 日 本 電 
気 帆 . 

(4) Sanken, 1990 Electronic Components。 サン ケン 電気 帆 


トン シス タ 技 術 


品 ビビ I ロ し 





らい ・ つ A 


ディ スク リー トド 回路 の 実 鱗 で 動作 原理 を ツマ スタ し よう 


共振 チョ ッ パ 型 SGW レギ ュ レ ー タ 
の 設計 と 製作 





し こと によって 共振 させ , 電流 が ゼロ , また は 電圧 が ゼロ の と き に 
FE で ざ せる スイ ッ ツチ すなわち 。 し と と スイ ッ チ シダ デバ イス か ら 
構成 され る 回 路 を 共振 スイ ッ チ と 呼ん で いま す . ここ で は も っ と も 原理 が 
科 単 で 部 品 点数 の 少な い 半 波 電流 共振 スイ ッ チ を 用 いた ら V・ ど A の チョ 
ッ パ 型 レ ギュ レー タ を 製作 し , また その メカ ニズム を 解説 し ます . 





共振 型 GW レギ ュ レ ー タ と は 


スイ ッ チ ジグ ・ レ ギュ レー タ は び ザキ ア ・ と ギュ レー タ 
に 対し て 。 小型 軽量 に で きる と いう メリ ッ ト を も っ て 
ゅ いま す .。 まだ スイッチ ング 周 濾 数 が 高く な れ ば な る ほ 
ど 小 型 軽量 化 が 進む た め ,。 スイ ッ チ ング 周波 数 は 年 々 
上 が り , 今 で は 200 kHz を 超え る と ころ に き て いま 
す . スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ の 専用 コン トロ ー ル 
1C も 最高 500 kHz まで 駆動 で きる 能力 を も つも の が 
多数 出 ま わる よう に な り ま し た だ た. 

し か し , 実際 に は スイ ッ チ ング 周波 数 の 上 昇 に と も 





な う ス イッ チン グ ・ ロ ス と ノイ ズ の 増大 に よっ て 。 200 
kHz を 超え て さら に 周波 数 が どん どん 上 が る と いう 
状況 で は な く な っ て いる よう に みえ ます 。 ス イッチ ン 
グ 周 濾 数 が 200 kHz を 超え .。 さら に MHz の 範囲 に 
入ら で 行 《 だ 必 区 ば は ス 学 品 の 問 多 京 使 ス . ど み 倫 に 
対し て 。 抑え る と いう より は むし ろ 発 生 を の も の を な 
くす よう な 方 法 や 手段 の 開発 が 必要 に な っ て きだ た と い 
え : ま す 。 

この よう な スイ ッ チ ング ・ ロ ス や ノイ ズ の 発生 その 
も の を な くす スイ ッ チ ング の 考え 方 は 。 少し ずつ で す 
が 実用 化 き され て き て いま す 。 

共振 型 ( こ こ で いう 共振 型 と は 。 正確 に は 疑似 共振 


〈 図 1 スイ ッ チ ング の 波形 








ドレ イン 電流 


(b) ドレ イン - ソー ス . 間 電圧 ゆ 。 


/p と Vops 






(c) / と Vos の OFF 時 の 拡大 波形 









ロー カス が ここ を 通過 する 
合 ,。 ス イッ チン グ ・ ロ ス が 
発生 する と みて よい 





0 Vps 


(d) と ゆめ 。 の ロー カス 
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型 を 指す ) と は , 従来 の スイ ッ チ ング が 電流 の ピー ク 
で スイ ッ チ OFF され る の に 対し て 。 電流 が ゼロ の と 
き に スイ ッ チ OFF する か ある い は 電圧 が ゼロ の と き 
に スイ ッ チ OFF する 機能 を 備え を た コン トロ ー ル の 方 
法 を いい ます . 

どう いう こと か と いう と ,。 従来 の スイ ッ チ ング 方 法 
の 場合 。、 ス イッ チン グ ・ ト ラン ジス タ の ドレ イン 電流 
(また は コレ クタ 電流 ) と ドレ イン - ソ ー ス 電圧 (また は 
コレ クタ -ー エ ミッ クタ 電 圧 ) は 図 1(a。 (b) で 示し た 波形 
の よう に 変化 し ます . スイ ッ チ OFF の 瞬間 を 拡大 す 
る と 図 (C) の よう に な り ま す . 

また , 電圧 と 電流 を お の お の 文 軸 と Y 軸 に と っ て 
ロー カス (軌跡 ) を と る と 図 (d) の よう に 表せ ます 。 スイ 
ッ チ ング ・ ロ ス は 図 (c) の A」--A。 の 間 に 生 じ ま す .。 Ai」 
て As を 図 (d) で みる と, 電圧 も 電流 も 高い 値 を も っ て 
ゅ いる の で 。 当然 パウ ー・ ロ ス が あり ます . 

そこ で 。 電圧 が ある 値 を も っ て いる 間 は 電流 は か な 
ら ず ゼロ ,。 また は 電流 が ある 値 を も ちっ て いる と き は 電 
圧 が か な ら ず ゼロ と な る よう に すれ ば , ロー カス の 形 
は 図 2 の よう に 表す こと が で き 。 ス イッチ ング ・ ロ ス 
が な く な る こと が わか り ま す 。. 

すなわち , 電流 か 電圧 が ゼロ に な っ た と き 。 ま た は 
ゼロ を キー ププ し て いる と き に スイ ッ チ OFF を 行う の 
が 共振 型 の 基本 で す . その た め , 共振 型 の こと を 
ZS(Zero - Current Switching) と か 。 ZVS(Zero 
Voltage Switching) と 呼ん で いま す . 

共振 型 は スイ ッ チ ング ・ ロ ス を な くす だ け で は な く 。 
スイ ッ チ ング ・ ノ イズ を な くす うえ で も 大 き な 効 果 を 
発揮 し ます 。 上 に 述べ た スイ ッ チ ング ・ ロ ス は 。 図 1 
(Cc) の Ai 一 A。 の 時 間 を 短く する こと で 。 すなわち スイ 
ッ チ ング ・ ェ スピード を 高め る こと こと で 小 き くす きま を が 
で きま す 。 その 結果 電流 の 時 間 変 化 み /Z み が 大 きく な 
り , スパ イク 電圧 が 大 きく な る だ け で な く ,。 高い 周波 
数 の 高調 濾 成 分 まで 大 きく な り ま す . そこ で 。 電流 の 
波形 また 電圧 の 波形 を 正弦 波 (sin 波 ) か また は それ に 
近い 形 に すれ ば ,。 高 次 の 高調 濾 成分 を 大 幅 に 減ら すこ 
と が で きま す 。 この よう な 考え に 基づい て 電流 波形 を 
正弦 渡 に 近づけ る 方 法 を 電流 共振 と 呼ん で いま す . 

し か し 。 スイッチング.・ ロ ス と ノイ ズ の 面 で 有利 な 
共振 型 も , 電流 共振 の 場合 は ピー ク 電 流 が 従来 の スイ 
< 図 2> 


スイ ッ チ ング ・ ロ ス が 
な い 場 合 の ロー カス 


/ 
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ッ チ ング 方 法 の 場合 に くら べ て 2 倍 以 上 に 大 きく な り 。 
また 電圧 共振 の 場合 は ピー ク 電 圧 が 従来 の スイ ッ チ ン 
グ 方 式 の 場合 に くら べ て 2 倍 以上 大 きく な る と いう 問 
是 が あり ます .。 この 不利 な 点 は 例え ば , 100 W の 出力 
を 得る の に 従来 は 10 A の トラ ンジ スタ で 済ん だ の に 。 
共振 型 で は 20 A 必 要 に な る と いう 形 で 影響 が 現れ ま 
す 。 そこ で 現在 の と ころ , 共振 型 は 50--200 W の 軽 
薄 短小 の 分 散 型 電 源 に むし ろ 適 し て いる の で は な いか 
と も いわ れ て いま す . 

また 。 共振 型 の メリ ッ ト は スイ ッ チ ング 周波 数 が 
200 kHz を 超え る 頃 か ら 出 て き て ,。 10 MHz まで 可能 
と いわ れ て いま す が ,。 トラ ンス の コア 材質 の 問題 が か 
らん で くる の で , 今 の と ころ ,。 MOS の 出力 容量 に よ 
る ター ン ON ロ ス の 大 きい 電流 共振 で は 1M- と 2 
MHz, 電圧 共振 で は 5M--10 MHz が 限界 と ゅ われ 
で ます 。 


回 踏 の 構成 ご 動作 


さて 。 共振 型 の 一 般 的 な 説明 は また 後ほど 行う こと 
と し て ,。 実際 の 回 路 は どう な る の か 。 濾 形 は どう な る 
の か と いう 点 に つい て , 実験 的 な モデ ル の 回 路 と 性 能 。 
また 波形 の 写真 な ど を 示し て 説明 する こと に し しま 光 。 
し か し 共振 型 専用 に 作ら れ て いる 1IC が ご く 少 な くま 
た 入手 し に くい こと も ある の で 。 と りあ え ぇ ず 身 近 な デ 
バイ ス を で きる だ け 使 う よ う に し て 設計 し レ しま した. そ 
の た め 発 振 周 波数 も それ ほど 高く する こと が で きま せ 
ん で し だ た 。 また レギ ュ レ ーション 精度 も 十分 で は あり 
ませ ん 。 あく まで も 実験 用 モデ ル と 考え て くだ さい . 
ここ で あつ か う 共 振 型 チ ョ ッ パ の 概略 の 仕様 は 次 の と 
9 けり 。 
・ 入 力 電圧 : DC 12 V 土 10 % 
・ 出 力 電圧 : DC 5V 
・ 出 力 電 流 : 0.2 A~2 A 
・ ス イッ チン グ 周 波数 : 150 kHz( 最 大 負荷 時 ) 
・ 効 率 ・83 %( 最 大 負荷 時 ) 


・ 共振 方 式 : 電流 共振 (ZCS) 

な お , スイ ッ チ ング 方 式 は ON の 時 間 が 一 定 で 周 
波数 を 変え る FM(Erequency Modulation) を 採用 し 
に ル き ます 


要因 川 恒 古 X 語 ・ 
0 ] 義 導 義 村 : 

ke ] 業 ! 義 しま 。 3 
敵 陸 に 


OR 1 
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(写真 1> 共振 チョ ッ パ 電源 の 実験 基板 
ト フ ノン シス タ 投 術 
IL 


らら 戸 全 


< 図 3> 共振 チョ ッ パ の 回 路 図 


共振 回 路 
スイ ッ チ 回 路 よ り 送 り 



























スイ ッ チ ング 回 路 
入力 DC を 断続 させ 
次 の 共振 回 路 に 短 形 
波 を 送り 込む 


フィ ル タ 回 路 
共振 電流 を リプ ル を 
も た な い フ ラッ ト な 
電流 に する 


込ま れる 逢 形 波 を 共振 
電流 に 変え る 








D ぅ ・ 
1S1588 S0V 















人 | を 
ワ ES 内 
入力 Tp 7 出力 
DC12V 2SA1048 DC5V 
.2A 一 2A 
土 105 \、/ か 0 
820Q 
全て 二 
1 十 と > 十 十 C9 
33z 笠 47z 呈 = 呈 33/ 
16V 16V 6.3V 
VCO 
出力 電圧 に 応じ た スイ 
ッ チ ング 周波 数 を 作り 
出し て スイ ッ チ ング 回 
員 を 駆動 する 
Tr: IRFZ24 (TIR ) : 共振 コイ ル 1.4zH/6A 
Di : RK43 (サン ケン 電気 ) ( 図 5 参 昭 ) 
D2 : EK14 (サン ケン 電気 ) CC : 共振 コン デン サ 0.188/F/50V 
の m, の, の 5, の 6 : OS コン デン サ (三洋 電機 ) (0.0474F 4 本 パパ パラレル ) 
< 写真 2> 
主要 部 品 の 外観 


(5) ショ ッ ト キ ・ ペ リア ・ ダ イオ ー ド 
RK43( サ ン ケ ン 電 気 ) 






(f) チョ ー ク ・ コ イル ん 38zH/ 
3A( 製 作 し た も の ) 


(a) MOS FET IRFZ24 
(IR) 






(e) 温度 補償 型 セ ラミ ッ ク 積 層 コ ン デ ン サ 0.047F 
X 4 (TDK ) 


(c) OS コンデンサ 47F/16V( 左 側 ), 150F/6.3V 
(三洋 電機 ) 
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< 図 4> 図 3 の 回 路 の 基本 レイ アウ ト 図 [パタ ー ン 面 。 原寸 (85X45) ] 


4 1 四 I 還 I 目 間 | ブス 


乱 20 2 義和 】 1 


6) 
0.047/ x 4 
グラ ウン ド は ジー ルド ・ ケ ー ス に は ん だ 付け する 


[プー トス トラ ッ プ コン デン サ J 部 
スイ ッ チ ング 





< 図 5> 共振 コイ ル /. と チョ ー ク ・ コ イル 
の 作り 方 





(a) 共振 コイ ル ん 





Tr, が OFF の と き に 
Cs を 充電 する 電流 











Tr」 が ON する 際 に 
C3 の 電荷 が Tr」 の 
C。。 を 充電 する 電流 








Cs。 が 放電 する と 


Cas を 放電 させ る 
た め の 抵 質 」 









w 
ea ンク 電流 (ON 時 ) 


C。。 は MOS FET の ゲー ト - ソー ス 間 容量 の こ 
と . この ほか に ゲー ト - ドレ イン 間 容 量 Cg 
ドレ イン - ソー ス 間 容量 C。。 も ある が C。。 が も 
っ と も 大 きい 






図 3 に 全体 の 回 路 図 。 写真 1 に 完成 し た 電源 の 外 
観 , 写真 2 に 主 な 使用 部 品 の 外観 。 図 4 に プリ ント 
基板 の パタ ー ン と 部 品 配 置 5 に コイ ル の 作り 方 
を それ ぞ れ 示し ます . 

実験 が 手軽 に で き て 。 ま た 動作 原理 が 把握 し や すい 
チョ ッ パ 型 を 選び まし た . 回 路 は 図 3 の 中 に 示し た 
ブロ 提 語 85 に 2 ける こと が で きま す 。 この プロ ッ 
ク 図 に お いて , 共振 型 を 特徴 づけ て いる の は ダイ オー 
ド D, と 共振 コイ ル ん , と 共振 コン デン サ の 3 点 だ け 
で す .。 この 3 点 を 取り 除く と 普通 の チョ ッ パ 型 ス イッ 
チン ダ ・ レ ギュ レー タ と な り 司 生 思 数 だ し 、 どの 山間 
な チョ ッ パ も D」 と と を 追加 すれ ば 共振 型 に な る 
わけ で は あり ませ ん . ブロ ッ ク 図 に 示さ れ て いる よう 
に VCO(Voltage Controlled Oscillator) に よっ て 定 
電圧 制御 され て いる チョ ッ パ で な けれ ば で きま せん 。 
それ で は , 回 路 の 動作 を 各 ブ ロッ ク ご と に 順 を 追っ て 
見 あと と に し ます . 
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回 路 の 動作 









っ 。 | Erlepk) 
還 上 1 ^^ー リ 厚 
旨 り .3mm 


因 | 211 
| (ピン の ②- 
ピン ⑤) 


還 生還 | 0.2mmgx> 
店 | 15 本 パラ レル 


(b) チョ ー ク ・ コ イル ルム 」 






代 スイ ッ チ ング 回 路 

スイ ッ チ ング 回 路 の ブロ ッ ク を 図 6 に あら た め て 
が し 凌 夫 遼 メイ シャ スイ ッ チ で ある MOS FET に は 
ps が 25 V 以上 。 が 10 A 以上 の も の を 使い ます 。 

一 般 の 他 励 式 チ ョ ッ パ で は ドレ イン 電流 の ピー ク 値 
は 出力 電流 の 10-20 % ア ッ プ 程度 で す が ,。 電流 共振 
で は 2^3 倍 と な り ま す 。 この 回 路 で は ド レイ ン ・ ピ ー 
ク 電流 が 6.3A と な り ま す 。 実効 電流 も 2.2 A に 達し 
ます の で 。 ON 抵抗 が 0.1 2 で も ,。 ON 抵抗 ロス だ け 
で 0.5W 近 くに な り ま す 。 そこで 電流 共振 に 用 いる 
MOS FET は な る べく ON 抵抗 の 小さ いも の と し ま 
す 。 ま た だ Ms に つい て は 入力 電圧 の 2 倍 程 度 を 目安 に 
選び ます . 

メイ ン ・ ス イッ チ を 駆動 する PNP 小 信号 トラ ンジ 
スタ は ON の 瞬間 に 。 コンデ ン サ に 充電 され て い 
る 電荷 を 流し MOS FET の ゲー ト - ソ ー ス 間 の 寄生 容 
量 C。 を 充電 し ます . コン デン サ に は MOS FET 
が OFF の 期間 に ドレ イン - ソ ー ス 間 に か か る 電圧 分 
が 充電 され て いま す . この コン デン サ を 利用 し て 。 
ゲー ト の バイ アス 電圧 を 高め る 方 法 を ブー トス トラ ッ 
デ と 呼ん で いま あず すず)。 も し ぶる の 侵 デ グ シ サ 6 が が な いち 。 


トド フン シス タ 技 術 
戸 品 ビビ I ロ し 


《 図 7> 


共振 回 路 と 波形 ここ を 流れ る 電流 は リプ ル を 含 


む が , m /2 な の で ほぼ 7。 に 
近い 直流 と みな せる . 


ON の と き に は ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 が , MOS 
FET の 区 (ゲー ト し きい 値 電圧 , 通常 3 て 5 V) 以 上 
o な っ て し まい 。 スイッチ と し で 働く と と だ なり ませ 
ん 。 

MOS FET の ゲー ト - ソ ー ス 間 に 入 れ た 抵抗 は, 
ゲー ト - ソ ー ス 間 の 寄生 容量 C。 に 蓄積 され た 電荷 を 
OFF 期間 に 放電 きせ る も の で す . MOS FET の 駆動 
回 路 と し て ,。 トー テム ポー ル (2 階 建 トラ ンジ スタ ) 構 
造 を 採用 すれ ば , OFEF 時 に 強制 的 に 放電 させ る こと 
が で きま す が , 抵抗 だ け に 頼っ た 放電 で は 駆動 回 路 が 
OFF に な っ て も し ば らく MOS FET は ON を 続け , 
ゲー ト 信 号 よ り 長 い ON 期間 と な り ま す . 

久 共振 回 路 

電流 共振 に は , 全 波 共振 と 半 波 共振 が あり ます 。 全 
波 共 振 は 正弦 渡 1 サ イク ル 分 の 共振 電流 が 流れ る も の 
を 指し , 半 濾 共振 は 正 の 半 サ イク ル 分 だ けが 流れ る も 
の を 指し て いま す . 

ここ で は 半 濾 共振 を 採用 し て お り , その た め 正 の 半 
濾 だ けが 流れ る よう に ダイ オー ド D, が 挿入 きれ て い 
ます . この ダイ オー ド D,」 に よる パワ ー・ ロ ス は MOS 
FET の パワ ー・ ロ ス に 近い くら い 大 きく な る た め 。 順 
方 向 ド ロッ プ 電 圧 の 小さ い シ ョ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ 
ー ド を 使い ます 。 この ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド 
の 耐圧 は 入力 電圧 の 2 倍 程度 を 目安 に 選び ます . また 
電流 容量 は 入力 電流 の 2 一 3 倍 程 度 の も の を 目安 に 選 
び ま す . 

ダイ オー ド D, 共振 コイ ルル ん , お よび 共振 コン デン 
サ に 方 形 波 を 入力 し た と き , 電流 波形 が どの よう 
に な る か 共振 ブロ ッ ク を 図 7 に あら た め て 描き 出し 
て 考え て みる と どど: し レ 理 すず まず 。- ス イッ チ が ON 
の 期間 に , この 共振 回 路 に お いて は 微分 方 程 式 , 


か ①) 


が 成立 し て いま す 。 この 解 は , 


共振 電流 の ピー ク 値 が 高い の て , 
入力 コン デン サ と 共振 コン デン サ の 
グラ ウン ド 側 は , 1 点 ア ー ス に 近い 
状態 に な る よう に 基板 レイ アウ ト を 
考え る . 











/, の 電流 (Di 
の た め に 逆 方 
向 に 流れ な い ) 



















ーー バーー テ ・sin - デ ーー "仙人: のり は (1) (2) 
> 
で 表 き され ます . 


上 の ふた つの 式 に お いて 。 は 入力 電圧 。 と は ダ 
イオ ー ド D, の 順 方 向 電圧 , . と C. は それ ぞ れ 共振 コ 
少 を ヨメ デン サ の イン ダク タダ メス と 容量 紀 ゆ ま す 。 

(2 式 に お いて , / 了 ,/ 己 , は 共振 回 路 の 特性 イン ピー 
ダン ス で あり , 1/(2 ぁ ぇ / ア ,, ) は 共振 周波 数 で す 。 これ 
ら の 特性 イン ピー ダン ス と 共振 周波 数 が 共振 スイ ッ チ 
ング と うま く マ ッ チ する か どう か の 重要 な 決め 手 と な 
り - まま 二 。 

特性 イン ピー ダン ス が 大 きす ぎる と 。 (2) 式 か ら も わ 
か る よう に 十分 な 電流 を 得る こと が で きま せん 。 また 。, 
共振 周波数 が スイ ッ チ ング 周波数 より 低く な っ た の で 
は ZCS が 不可 能 に な り , また 逆 に 高 過 ぎ て も 問題 が 
生じ ます . この ふた つの 値 を 適切 に 求め る こと が 重要 
な ポイ ント と な り ま す . この 説明 は Appendix で 行い 
っ 

さて , (2②) 式 で 表 さ れる 共振 電流 の ピー ク 値 は 出力 電 
流 の 2-3 倍 に 達する た め , 共振 ルー プ に 存在 する 等 
価 直 列 抵抗 成分 (ESR : Equivyalent Series Resis- 
tance) は すべ て パワ ー・ ロ ス の 原因 に な り ま す . そこ 
で 。 共振 コイ ル に 使用 する ウレ タン 緑 の 太 き や や 共振 コ 
ン デ ン サ の ESR に は 注意 が 必要 と な り ま す . 

共振 コイ ル に つい て は 図 5 の コイ ル の 作り 方 を 参 
照 し て くだ さい 。 共 振 コ ン デ ン サ に つい て は 次 の 点 に 
気 を つけ る 必要 が あり ます . 

(1) コン デン サ の 種類 は ESR の 小 き い フ ィ ル ム ・ タ イ 
プ か 。 セラ ミッ ク ・ タ イプ に する 。 セラ 寺 國 用 ゃ 少 間 
プ に する 場合 は な る べく 温度 補償 品 を 使う 

(2) 1 個 で 大 容量 の も の を 使う より ,。 数 個 パ ラ レ ル に 
接続 し て 規定 容量 に な る よう に する と 。 ESR は さき 
ら に 小さき く な り 好 まし い . 
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3) 使用 中 に コン デン サ に 指 を 当て て 熱く 感ずる よう 
で は 別 な も の に 代え る 必要 が ある . 

また だ た, 共振 ルー プ に は 基板 の パタ ー ン と 入力 側 の 電 
解 コ ン デ ン サ も 含ま れ ま す 。 そこ で パタ ー ン に つい て 
は 図 7 に も 示し た よう に , 特に グラ ウン ド に 気 を つ 
ける 必要 が あり ます 。 入力 側 電解 コン デン サ の グラ ウ 
ンド 端子 と 共振 コン デン サ の グラ ウン ド 側 リー ド 線 と 
は な る べく 近づけ る よう に し ます 。 

また 入力 側 電解 コン デン サ に つい て は 。 ESR の 小 
さ ぃ ゅ OS コンデンサ ( 有 機 物 半導体 に よる アル ミ 固 体 
電解 コン デン サ ) を 使う よう に し ます 。 表 1 に 三洋 電 
機 の OS コン デン サ と 他 の 種類 の コン デン サ の ESR 
と 許容 リプ ル 電 流 の 比較 を 示し ます . 
⑱ フィ ル タ 回 路 

フィ ル タ 回 路 を 構成 する チョ ー ク ・ コ イル 万 は 。 共 
振 コ イル ん に 対し て 十分 大 き な イ ンダ クタ ンス を も 
うっ う てい ゆい ます 。 と の 万 の イシ ダク グ クタ ンス が 大 きい た な た なめ 
共振 ルー プ に あま り 影 響 を 与え を ませ ん 。 また ,。 の 値 


が 大 きい ほど 負荷 電流 の 臨界 電流 値 が 小さ きく な り ま す . 


し か し , 万 を 大 きく する に は その ぶん だ け コ ア の 大 
き さ や 巻数 も 増す た め , 最小 負荷 電流 に 合わ せ て な る 
べく 合理 的 な イン ダク タン ス に する こと が 電源 全体 を 
小さ くま た 軽く する 上 で 求め られ ます . 図 3 の 回 路 
図 で は チョ ー ク ・ コ イル 万 に EI16 の コア を 利用 し て 
ゅ いま す が 。 巻数 と 巻 線 径 の 関係 か ら 38 H を 選び ま 
し た 。 臨界 電流 は 約 0.7 A で す が , 実際 に 安定 し た 発 
振 が 得 ら れる 最小 電流 は 0.2 A で し た ,。 な お 。 チョ ー 
ク ・ コ イル の 作り 方 は 図 5 の コイ ル の 作り 方 を 参照 
じ く 江 き まゆ W。 

フィ ル タ 回 路 を 構成 する 電解 コン デン サ へ は 高 周 
波 リ プル を 吸収 する の に 適し た 低 イ ン ピ ー ダ ンス の も 
の が 必要 で す . 入力 側 の 電解 コン デン サ と 同様 に OS 
コジ ゲン 落 あ 例 み る で 8 を だ ずみ すめ まず すず 。 どの コン デジ サザ サ 
に 流れ る リプ ル 電 流 は ,。 スイ ッ チ ング 周波 数 が 下がる 
低 負荷 の と き の ほ う が 大 きく な り , 上 臨 界 電流 の と き に 
最大 と な り ま す . 臨界 電流 は 0.7 A で す が ,。 コン デン 


サ に 流れ る リプ ル 電 流 の 実効 値 は 約 0.5A と な り ま す . 


コン デン サ の 許容 リプ ル 電 流 は この 値 以 上 の も の が 必 
要 で す 。 また だ た, G 両 端 の 電圧 を 検出 し て いる た め 。 こ 
の 電圧 の リプ ル 成 分 が 大 きす ぎる と 異常 発振 し ます の 
で , 大 きめ の 容量 を 選ぶ よう に し ます . 

沈ま グロ イル 万 お よび コシ ン デ ンカ の 流れ 
リプ ル 電 流 と 臨界 電流 に つい て は Appendix で ふた だ た 
び 和 触れ る こと に し ます . 
gs VCO 回 路 

スイ ッ チ ング 回 路 に よる ON 期間 の 幅 は , 後ほど 


説明 し ます が , 共振 の 周期 な ど に よる 制限 が あり ます . 


多少 の 変化 は 問題 あり ませ ん が ,。 で きれ ば 固定 され て 
ゅ る の が 望ま し い の で す 。 そこ で 。 ON の 幅 が 一 定 の 
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< 表 1>① 










ケー ス ・ OS コン | アル ミ 電 解 | タン タル 電解 
サイ ズ デン サ | コン デ ッ サ | コレ チッ サ 
(Arms) (Arms) (ArmS) 


0S コン デン サ 

と 他 の コン デン 

サ の 許容 リプ ル | 4@x7mm| 0.31 | 0.08 0.03 
きま に 二 な -- も 







seeml og | eo 一 
し 


kHz,。 85*C, 同 
サイ ズ の 比較 ) 


まま 周 濾 数 を 変化 させ て 定 電 圧 出 力 を 得る FM 方 式 
が 利用 され ます . 
一 般 の チョ ッ パ 型 の 出力 電圧 は 。 


らら 抽 0 ら 
が : ス イッチ ング 周期 

と 表 き され る の で 。 7 が 一 定 で あれ ば ,。 7 を ア / に 比 
例 き せる こと に よっ て 定 電圧 制御 が 可能 で す 。 す な わ 
ち 発振 周波 数 げ 7 は , 


の 
2 4 


と 表せ ます . いっ ぽう 共振 チョ ッ パ ( 半 濾 電流 共振 ) の 
場合 は 発振 周波 数 は 少し 複雑 に な り ま す が 。 出力 電流 
が 臨界 電流 以上 の 場合 ほぼ , 

1 午 表 立 5) 

ッ ツ (2( ア メー 1 の) 巳 十 zo ) 

と 表す こと が で きま す ((⑤5) 式 は 一 般 的 な も の で な く あ 
る 条件 下 の も の で す . Appendix を 参照 し て くだ さ 
ぃ ]。 周波 数 は 入力 電圧 に よっ て も , また 出力 電流 に 
よっ て も 変化 し ます 。 この の 変化 の よう す を 計算 
値 と 実測 値 で それ ぞ れ 示し た グラ フ を 後ほど 測定 の 項 
に 掲載 し ます . 

さて 定 電 圧 制御 する た め に 。 出力 電圧 が 設定 電圧 か 
ら ずれ る と, その 差 ガ グ は ICz の エラ ー・ ア ンプ に よ 
っ て 増幅 され て VCO に 入力 され , VCO か ら ス イッ 
チ 回 路 ヘ イザ に 相当 する 周波 数 分 だ け 補 正 き れ た スイ 
ッ チ ング 信号 が 送り 出さ れ ま す . グ Y に 対し て 補正 さき 
れる 周 渡 数 を 2 ゲ と する と ,。 7/ グ ア が 大 きい ほど 定 
電圧 精度 が よく な り ま す . 

図 3 の 回 路 に 使用 し た VCO は タイ マ IC 555 を 応 
用 し た も の で す が , 共振 電源 に 使う VCO 用 と し て 身 
近 に ある 部 品 の ひと つ で も あり ます . た だ し 。 555 だ 
け で 満足 な 定 電圧 精度 が 得 ら れる と は いい 切れ ませ ん . 
も う 少 し 周辺 回 路 の 改良 が 必要 だ と 思わ れ ま す . 

VCO の ブロ ッ ク を 改め て 図 8 に 示し ます . 図 に お 
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< 図 8> VCO の 動作 












ー4V。 Vo 


いて トラ ンジ スタ Tr。 は 出力 電圧 が 下がる と 低 イ ン ピ 
ー ダ ンス に な り ま す 。 555 の 出力 パル ス 幅 は 。 Tr。 の 
コレ クタ ター-ー エ ミッ タ 間 イン ピー ダン ス を ん と する と 。 


7 =0.6937・ て imi (6) 
アー0.693(2 兄 十 十 の) Coimrmimhmhmhihihmhihihimhihmhrhhr (7) 
7, : 555 の 3 番 ピ ン の 出力 が シン ク に な る 期 
間 
7 : 発振 の 周期 


と す と と が で きま さす 。 

77 を スイ ッ チ ング 回 路 の 7c。 よ り 短 い 値 に 選び ま 
す 。 それ は Tr。 の スト レー ジ ・ タ イム や MOS FET の 
Czs に よっ て 7oy が ゲー ト 信 号 よ り 長 引く か ら で す 。 
MOS FET を 別 の タイ プ に 変更 する 場合 に は 。 7 の 
値 も 多少 調整 が 必要 に な る 場合 も あり ます . 

図 3 の 回 路 定 数 に よれ ば ,。 7 は 次 の よう に 求 ま り 
ます 。 

7,ー0.693 く 3.3 メ 10》X330 10-** 
ー0.75X10-6 (sec) 上 人 の プ ili ニ ー ド ドド ドド ドー (8) 

これ に 対し て 実際 の 7ow は 約 2.6 xs と な り ま す . 

ゅ いっ ぱ ぽう 周期 ププ は ん が 下がる と 小さ く な り ま す . 
は 上 述 の よう に 出力 電圧 が 下がる と 低 イ ン ピ ー ダ ン 
ス に な る の で , ZZ は 出力 電圧 が 下がる と 小さ く な り 
ます 。 すなわち , 負荷 電流 が 増え て 出力 電圧 が 少し で 
も 下がる と 周期 が 短く な り , スイ ッ チ ング 周波 数 が 高 
人 がり ます 。 
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実験 結果 


| 


@ 動作 波形 
上 に 述べ た 各 ブ ロッ ク の 動作 を 確認 する た め 。 写真 


出力 電圧 が 一 4V。 変化 (ダウ ン ) する と 1C。(TL431) 
の 引き 込み 電流 が 減り , Tr。 の ベー ス 電 流 は 十 47。 の 

変化 (アッ プ ) を する . それ に よっ て , Trs の イ ca 
ダン ス ん は 一 4/, 変化 (ダウ ン ) す る . 一 4/, の 変化 ( ダ 
ウン ) に より , VCO の 出力 は 一 47 変化 ( ダ ウン ) す る . 
すなわち ー-4W\。o 一 一 47( 十 4 の の 帰還 を 作っ て いる . 


NYA0OTaa 了 pg 還 880N グ 46 


電位 (10V/div 


GND 
ce) MOS FET の ドレ ィ 
電 計 の s (10V/div 


電 呈 


dd MOSFET の ドレ イィ 










fy 


ク 電 庄 (5mV/div 





写真 3> 共振 型 チ ョ ッ パ の 動作 波形 


に よっ て 濾 形 を 見 る こと に し まし ょ う .。 これ ら を 写真 
3 (>-⑧ に 示し ます .。 

写真 3 の は VCO の 出力 波形 で す . シン ク 出 力 で す 
か ら ゼ ロ ・ レ ベル の 期間 が 77 に 相当 し ます . 

写真 ⑥ は ブー トス トラ ッ プ ・ コ ン デ ン サ の 働き を 示 
す だ た だ た め の も の で す が 。ON の 期間 は ブー トス トラ ッ 
プ ・ コ ン デ ン サ の 電位 が 入力 電圧 より 高く な っ て い 
る の が 見 られ ます 。 この 高い 電圧 に よっ て 。 IMMOS 
FET の ゲー ト - ソ ー ス 間 の し きい 値 が あっ て も ドレ イ 
ンジ - ソ ー ス 間 を 完全 に ON させ る こと が で きま す 。 

写真 〇 は MOS FET の ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 zp。 
で す .。 VCO の 分 に 対し て , 長い 7cy が 得 ら れ て いま 
す 。 OFF 後に 電圧 が 緩やか に 立ち 上 が る の は 。 写真 
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(@) 通常 負荷 時 , 層 メ ニ 12V, /=2A. 
(1A/div, 2zs/div) 


3 @⑨ の 共振 コン デン サ 両端 の 電圧 の 波形 と 重ね 合 
わせ て 見 る と よく わか る と 思い ます . 

写真 〇 は MOS FET の ドレ イン 電流 で す . ほぼ 正 
弦 渡 の 半 サ イク ル に 近い 形 と いえ ます 。 ま た だ た,。 ドレ イ 
ン 電 流 が OFF し て も し ば らく の 間 MOS FET が ON 
を 続け て いる の で OFEFE 時 の スイ ッ チ ング ・ ロ ス の な 
いい 2 の 269 で ある と いえ ん ます. 

写真 ⑥ は 共振 コン デン サ 両端 の 電圧 で す 。 電圧 
が ピー ク ま で 立ち 上 が る 部 分 は 写真 ① の sin 波 電 流 で 
充電 きれ る だ ため cos 波形 と な り ま す 。 ピー ク か ら 下 が 
る 部 分 は 定 電流 放電 し た と き の よ うに 直線 的 な 下がり 
方 を 示し ます . こ れ は , フィルタ 回 路 の を 流れ る 電 
流 が ほぼ 定 電 流 / に 近く , 両端 の 電圧 が =2 ア / 
ー ん ・7 と 1 次 関数 に 従う か ら で す . 

写真 〇 ① は 出力 電圧 の リプ ル と スパ イク ・ ノ イズ の 電 
圧 濾 形 で す 。 Peak to Peak 値 で も 5mV 以下 と , 共 
振 チ ョ ッ パ の 低 ノ イズ 特性 を は っ きり 示し て いま す . 

写真 3 は 入力 電圧 12 V。 出力 電流 2A の 条件 の も 
と で 。 時 間 軸 を 2zs/div に 合わ せ て 撮影 し た も の で 
ト 

次 に チョ ー ク ・ コ イル を 流れ る 電流 波形 を 写真 4 
(4 た -(cC) に 示し ます 。 写真 (4) は 通常 負荷 の も の , 写真 (b) 
は 臨界 電流 の と き の も の , 写真 (Cc) は 軽 負 荷 の と き の も 
の で が 

写真 (C) で は 電流 が 負 の 値 と な る 時 間 が あり ます が , 
この 期間 は 一 般 チ ョ ッ パ の ON で も OFF で も な い 期 
間 に 相 当 し ます 。 共振 コン デン サ が 出力 コン デン 
サ Ca に よっ て 逆 に 充電 され て いる 期間 で す 。 出力 電 
流 が 写真 (C) で 示し た 電流 以下 に な る と 間欠 発振 を 起こ 
し 。 不 実 定 と な り ま す . 

写真 5 に ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 p。z と ドレ イン 電 
流 5 の ロー カス を 示し ます .。 この ロー カス は 写真 3 
の @⑨ ぐ と ⑨ の pps と 5 を それ ぞ れ 文 軸 と Y 軸 と し て 軌 
跡 を と っ た も の で す 。 この 写真 か ら も MOS FET が 


棚 動 領 域 を まっ た だ たく 通過 し て いな いこ と が わか り ま す . 


人 g 測定 結果 

負荷 変動 , CPP 出力 リプ ル 電 圧 , 効率 の デ 
ー タ を それ ぞ れ 図 9 (a^-(d) に 示し ます . 
NE 0.2--2.0 A の レン ジ 
で 約 120 mV の 変動 が あり ます . 定 電流 に 近い 負荷 で 
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(b) 臨界 電流 時 , 層 メ = ニ 12V, ん =0.62A. 
(1A/div, 5zs/div) 


写真 4> チョ ー ク ・ コ イル を 流れ る 電流 波形 


c) 軽 負 荷 時 . 攻 u ニ 12V,。 ん =0.2A. 
(1A/div。 5/s/diY) 


写真 5> 

ドレ イン - ソ ー ス 間 
電圧 vp。(X 軸 ) と ド 
レイ ン 電 流 (Y 軸 ) 
の ロー カス (= 
12 V。/。= ニ 2A の と 
ーー 基 に V/ 
人 本 > の 
div) 





あれ ば 問題 な い レ ベル と いえ ます が ,。 パル ス 状 の 負荷 
で あれ ば 出力 リデル が 大 きく な り ま す . この 負荷 変動 
を 改善 する に は VCO の ゲイ ン (Hz/V) を 上 げ る 必要 
が あり ます . 

図 9(b の 発振 周波 数 に つい て は , 計算 値 と 実測 値 
の 両方 を 示し まし た . 

図 9 で の 出力 リプ デル お よび スパ イク 電圧 に つい て 
は , スパ イク 成分 が 出力 電流 の 変化 に 対し て それ ほど 
大 きく 変わ ら な い の が わか り ま す . 出力 電流 が 下がる 
と , スイ ッ チ ング 周波数 が 下がる た め , スパ イク より 
リプ ブル の ほう が 大 きく な り ま す 。 

図 9(d) の 効率 に つい て は , 12V 入 力 , 5V 2A 出 
683 沈 で じ た 、 

表 2 に 部 品 の 温度 上 昇 の デー タ を 示し ます 。 温度 
上 昇 の 大 き さ は ,。 IMOS FET。 ダイ オー ド D」。 ダイ 
オォ オード D。, コン デン サ の 順 で し た 。 MOS EET の 
温度 上 昇 か ら み て 。 ヒー ト ・ シ ンク は 不要 と 判 新 し ま 
し > 
@ あと が き 

今回 製作 実験 し た 共振 チョ ッ パ は , 電流 共振 の 原理 
や 動作 を 確認 する 上 で 手頃 な 実験 用 モデ ル と 考え て い 
ます 。 そこ で 実用 化 モ デル と する た め に は 。 VCO を 
改善 し て 入力 変動 や 負荷 変動 の 改善 を 行い 。 また 過 電 
流 保護 回 路 を 追加 する ほう が よい と 思い ます .。 た だ し , 
用 和 途 が 限定 され て いる 場合 。 例え ば 過 電 流 に 対し て は 
ヒュ ー ズ 保護 で 良い と か ,。 入力 電圧 が 安定 し て いる よ 
うな 場合 は 十分 実用 に 仙 え る 設計 と な っ て いま す . 
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《 図 9> 


5 V・2 A 共振 チョ リ 
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出力 電流 7。(A) 


(a) 負荷 変動 (c) 出力 電圧 の リプ ル 電 圧 と スパ イク 電圧 
< | ロ 
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出力 電流 7o(A) 
(d) 効率 


+ 鞍 沙 画 員 肖 
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臨界 電流 以下 で は 式 の 値 
と 実測 値 が 大 幅 に 異な る 





0 0.5 1.0 1 あめ 2.0 g 当 
出力 電流 7。(A) 
(b) 発振 周波 数 


< 表 2> 温度 上 昇 (室温 22 “C) 
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ADDendiX 


共振 チョ ッ パ 型 GBW レギ ュ レ ー タ の 動作 解析 








145 ペー ジ の 図 3 に 示し た 共振 チョ ッ パ は 数 多い 
共振 電源 の 方 式 の 中 で も っ と も 簡単 で また 安定 し た 動 
作 が 得 や すい も の の ひと つと いえ ます 。 

その 理由 と し て は 。 
① 一 般 他 励 式 チョ ッ パ に ダイ オー ド D, と 共振 コイ ル 

ん , と 共振 コン デン サ 選 . を 追加 する だ け で 良い . 
② 共振 ルー プ 内 の 浮遊 容量 や リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ 

ンス な ど 寄 生 的 に 発生 する も の も 共振 回 路 の 部 品 の 

一 部 と し て 吸収 で きる . 
③ 共振 が 連続 的 に 起こ る の で は な く , 半 波 ずつ 終結 

する の で 制御 が 簡単 で ある . 

を あげ る こと が で きま す . 

ゅ いっ ぱ ぽう 。 注意 し な けれ ば な ら な い 点 と し て 。 
①④ スイ ッ チ ング ・ デ バイ ス Tr,」 に 流れ る 電流 の ピー ク 

値 が 大 きい . 一 般 の 他 励 式 の 2--3 倍 あ る . 
⑤ 設計 値 を は ずれ る 過 電 流 が 流れ る と 共振 と スイ ッ 

デン グ の の マッ チン グ が が は アデ れ 。 ス イッ タチ ナシ ング ロミ 

が 急激 に 増え る . 

を あげ る 必要 が あり ます . 

上 の ④⑧ と ⑤ に つい て 注意 し て お け ば , 共振 チョ ッ パ 
の 優れ た 低 ス イッ チン グ ・ ロ ス と 低 ノ イズ が 簡単 に 得 
られ ます 。 また 将来 共振 チョ ッ パ 専用 の コン トロ ー ル 
1IC が 容易 に 入手 で きる よう に な れ ば , MHz 台 の 高 周 
流 化 に よっ て , 電源 の 形状 その も の が 一 変 す る よう な 
小型 化 が 可能 に な る と 思わ れ ま す . 

さて この 動作 解 折 編 に お いて は 。 まず 145 ペー ジ の 


図 3 の 回 路 の 方 式 で も ある 半 波 電流 共振 に つい て 。, 
すでに 述べ た 事柄 や 使っ た 式 を さら に 解析 してみたい 
と 思い ます 。 その あと で 。 その ほか の 共振 型 に つい て 
も 少し 触れ る こと に し ます . 


半 波 電流 共振 チョ ッ パ 





@ 共振 回 路 定数 の 求め 方 

1 (4) に 示し た 共振 回 路 に お いて , 入力 に 時 間 4 か 
ら ぁ の 間 だ け ア 。 な る 単発 の パル ス を 入力 し 。 出力 に 
は 定 電流 が 流れ る 回 距 を 接続 し て お きま す . た だ し 
出力 回 路 は 共振 回 路 /. と の 共振 周波 数 に 対し て 十 
分 大 き な イ ン ピ ー ダ ンス を も っ て いる も の と し ます 。 
共振 コン デン サ に 流れ る 電流 を を と する と 。 共振 
イン ダク タン ス ん , に 流れ る 電流 は み 十 と な り 。 こ 
の 共振 回 路 に お ける 時 間 #-- ム の 徴 分 方 程 式 は 。 


= と 寺 の キ が す を 52 tt… 1) 


I【 ょ : ダイ オー ド DD の 順 方 向 電圧 
と 表せ ます 。 ん は 一 定 値 で すか ら 。 





っ の 1 ュー リ +-wー- 2 ②) 
と な り ま す . この 式 の 解 は 特性 イン ピー ダン ス を , 
Ed 
= ティソ / 安 (3) 
と し, 共振 周波 数 を , 


< 図 1> 半 波 電流 共振 回 路 と 共振 電流 電圧 波形 


: 逆 阻 止 ダ イオ ー ド 

: 共振 イン ダク タ 

: 共振 コン デン サ 

: 順 方 向 ド ロッ プ 電 圧 
: 出力 電流 (一 定 ) 

: 共振 電流 





(@) 半 波 電流 共振 回 路 
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アーレ 
一 


2( ア メー リザ ) 
( 三 れ 一 ぢ 」 は cos カー プ 






らい 、 ェ ッ と 4 
この 7{」 は 7 ん が 変化 する と 変化 する が , 
。 より 内 側 に ある こと が 必要 


A: 共振 コイ ル / の 電流 
B: 共振 コン デン サ C, の 電圧 


(b) 共振 電流 電圧 波形 


ンジ スタ 技術 
ロ じ 


品 過 ビビ I 








と 表す こと が で きま す . ん , を 流れ る 電流 7: は , 


な ニム エー バー を 2 な 0 計 ) YO25CS8N220 (6) 
と 表せ ます 。 また 選 両 端 の 電圧 は , 途中 の 式 を 略し 
ます が 。 

2g 三 ( アメ ー 1 て) 人 せ 一 cos2z な (7 一 4) ) ーー (7) 


(4< く 7< ヵ の と き ) 
ba の の DOUGe082 が 2 一 雪 / 


(あな そ と の た たき ) 本 入江: 6 肖 (8) 
4 :zy が ゼロ に も どる 時 鹿 
と す と と が で きま ばす 。 
1 (b) に 示し た グラ フ は 上 の ぁ ヶ , と cy を 表し て いま 
の 
ZCS。 すなわち zz: が ゼロ の と き に スイ ッ チ OFF す 
る た め に は 次 の 条件 が 必要 で す . 
(1) ヵ z が ゼロ か ら 立 ち 上 が っ て ふた だ た だ たび ゼロ に も どる 
た め に は 式 (6) に お いて , 


ゎ < プ ーー ジテ ee 9⑨) 


が 成立 し て いな けれ ば な り ま せん 。 すなわち 特性 イン 
ピー ダン ス 才 は ,。 
9 < プター イル テ JSC ⑩ 


7o 


と いう 条件 を 満足 し な けれ ば な り ま せん . 
(2) な み , が 7 王 4 で 立ち 上 が り , 7 ん 以前 に ゼロ に 戻る 
だ め に は 。 

4 ぐ く ぁ る まだ た は (4ー4) く ( ぁ 一 る ) で ee で eeemeremmm 11 
が 成立 し て いな けれ ば な り ま せん が , な ヵ な ー4 な が 最小 値 
(1/2) か ら 最 大 値 (3/4) 7 まで と れる た め に は , 一 
4 と し て も (3/4) 7 は 確保 し て お く 必 要 が あり ます 
( 77 ニ 1/ 方 ). 

隊 和 8 


と いう 条件 が 付け られ ます . 
(3) 7 王 # ム 一 ぁ の 間 に ん し に ふた だ たび 電 流 が 流れ な いた め 
に は / 王 ある に お ける 共振 コン デン サ の 電圧 が アー 
以上 で ある こと が 必要 で す . 

すなわち 





ぁ ー4 ご の (ーー PP (13) 
O 


が 成立 し て いな けれ ば な り ま せん 。 
上 に 示し た 式 ⑩ は 特性 イン ピー ダン ス の 値 を 制限 す 


る も の で あり , また 0⑫ 式 は ぁ ー ヵ 4 すなわち MOS FET 
の ON 期間 の 幅 の 最小 値 を , Q⑬ 式 は 最大 値 を それ ぞ 
れ 制 限 す る も の と いえ ます . また 0Q⑩0 式 と ⑫ 式 か ら は 
, の 最大 値 。Q⑩ 式 と ⑬ 式 か ら は 選 の 最小 値 も 得 ら れ 
ます . 

し か し 上 で 求め られ る 制限 は , それ ぞ れ ぎり ぎり の 
条件 で あっ て 。 実際 に 適用 する 値 は それ な り の マー ジ 
ン を みる 必要 が あり ます . 例え ば Q⑩0 式 と ⑫ 式 か ら , ん, 
の 値 は , 


浅生 
て 3 ヶ /o 09 


る 3 全 ま (かま . ポ 

図 3(p.145) の 回 路 の それぞれ の 値 , を ぁ ー ヵ ー2.6 S, 
アァ メー ! テ 10.3 V( 最 小 値 )。 /=2.5 A( ピ ー ク 値 ) を 代 
入 す る と 。2.2 H と 算出 きれ ます が 。 実際 に は マー 
ジン を みな いと うま く 動 作 し ませ ん . 図 3 の 回 路 に 
用 いて いる の は 1.4 H で す 。 

次 に , 図 3.145) の 回 路 の 定数 か ら (3) 式 の 特性 
イン ピー ダン ス や (4) 式 の 共振 周波 数 を 計算 する と, 


ロト 人 
人 み ニ YO0188 ー2.7(Q) 05) 
sa 。 基 。、9Y 人 60020 mcsaksedaee 
な 三 2z/ た で 310 (k 昌 2) (6) 
すなわち 。 
カー3.2(S) oe ⑰7 
ど 求 まり ます 


これ ら の 値 か ら , と, の ピー ク 電 流 (MOS FET の ピ 
ー ク 電流 で も ある ) を (6) 式 の 最大 値 と し て 求め る と , 





/p 三 2 十 ター ーー6.3(AOD) 0 に ohrmrmrhriririrhrihrrr (18 


また , ムー4(MOS FET の ON 期間 の 幅 で も ある ) 
の 条件 は 02 式 より , 


2 
一 ライ * 310X105 


と 求 ま り ます 。 ピー ク 電 流 は アッー12 V で 計算 し ま 
し た が 入力 電圧 が 高く な れ ば それ だ け 増 えま す 。 ま た 
MOS FET の ON 期間 の 幅 に つい て は 図 3(p.145) の 
回 路 に お いて 2.6 zs と 設定 し て いま す . 
る スイ ッ チ ング 周波 数 

(⑦) 式 で 出 て きた 4 は が 立ち 上 が っ て か ら ふ た た び 
ゼロ に 戻る 時 刻 で す が 。 ょ 4 は 出力 電流 に よっ て 変化 し 
ます 。 変化 で きる 幅 は 共振 周期 の 1/4 以下 で す が 。 出 
力 電 流 が 小さ けれ ば な ヵ な ー な は (1/2) 7 に 近づき 。 出力 
電流 が 大 きけ れ ば (3/4) 婦 に 近づき ます 。 こ の な が なー は , 


2 aak 更 J 9 。 
ょ ーー ムー の ロ + 十 sin (あこ (0) 


と 表 さ きれ ま す の で 実際 の 値 を 求め て み ま す . 


三 2.4 10~?(sec) …………… (19) 
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が ー ム ニテ 3.2X H+3 生 sin_( る < る) 


三 1.85(zS) 0 … eee ⑳ 
0.2 A の 場合 も 同様 に し て 、 
カー カテ 1.62 (ZS) oo (⑳) 
と それ ぞ れ 得 ら れ ま す . 


いっ ぽう , 』ー4 の 最大 可能 な 値 は (3/4) 婦 。 す な わ 
ち 2.4 xs で あり , また 最小 可能 な 値 は (1/2) 婦 。 す な 
わ ち 1.6 xs で ある の で 。 上 で 求め た ふた だ た つの 』ー4 は 
ぃ ゅ ずれ も 最小 値 寄 り で ある と いえ ます . 

スイ ッ チ ング 周 渡 数 を 求め る 場合 に は 上 の ヵ な ー』 の 
値 が 必要 に な り ま す . ん , を 流れ る 平均 電流 は 入力 電流 
7 ん / で す が 。 7 ん は 。 


7 な た ・ の 7 の 字 ドド ドド ドド トド トト トド トト トト トト ドーー・ (23) 
な ・ ス イッ チン グ 周 濾 数 (共振 周波 数 で は な 
し い ゝ ) 


と 表 さ れ ま す . いっ ぽう 共振 チョ ッ パ の 効率 を ヵ ヶ と 
する 


7 ん 内 が s ク 三 ル 。 e / ん 証人 1 や 011 (1 人 0(@ い 1618 (24) 
か ら な は 。 
ーー バー で PTP お 因 
グ * た 2z の / 


と 表わす こと が で きま す 。 な ー な と し て 。 0 式 を 使え 
ば た を 求め る こと が で きま す 。 

スイ ッ チ ング 周 渡 数 が 概略 どの よう に 変化 する か を 
見 る 場合 は , ょ ーー ヵ 4 を より 簡単 な 形 に し て (⑳ 式 に 代入 
し て も か まい ませ ん 。 

ょ ー ム が 先ほど の 計算 で 最小 値 寄 り 〔(1/2) 分 に 近 
ゅ い ] で ある と と も わか っ て いま す の で 。 を を 7 テム 4 
で る 十 (1/2) 7 の 区 間 で 積分 する と , 


nn オキ エッ アテ まや 
ys た き o+ イー cn 2 の の 


= まな 。 人 7 十 2( アッー PC 


2 
0 先導 PC ま 8 二 ML お ジー と lst ⑳ 
と 求 ま り ます 。 し た が っ て 。 スイ ッ チ ング 周 濾 数 大 は 。 
誠 10829 9 1 "2 5 27) 


ど 表 まさ と が で きま す 。 

この 式 で な の 変化 の よう す を 大 ま か に つか むこ と が 
で きま す が 。 多少 の 誤差 を 含ん で いま す 。 

る 臨界 電流 [ 

前 項 の スイ ッ チ ング 周波 数 の 式 か ら も , 出力 電流 が 
下がる と スイ ッ チ ング 周波数 も 下がる こと が わか り ま 
す 。 また, 周波 数 が 下がっ て 周期 が の びる と 。 フィ ル 
タ 回 路 の , に 流れ る 電流 の リプ ル 成 分 が 大 きく な り , 
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図 1(④) の 共振 回 路 で , , を 流れ る 電流 / を ほぼ 一 定 
と し て いた 前 提 が くず れ 出 し ます . その 傾向 は 臨界 電 
流 を 境 に し て 著しく な り , スイ ッ チ ング 周波 数 は 27 式 
に よっ て 得 ら れる 値 か ら 大 幅 に 異な る よう に な り ま す . 

臨界 電流 は に 電流 が 流れ な い 期 間 が 生ずる ぎり 
ぎり の 電流 の こと を いい ます が 。 を 流れ る ピー ク 電 
流 が 出力 電流 の 2 倍 に な る と き の 出 力 電流 と ほぼ 一 致 
する と 見 る こと も で きま す 。 

人 ん 両端 の 電圧 は 共振 コン デン サ 両端 の 電圧 か ら 
出力 電圧 を 差し 引い た pc 一 P。 と 表 き され ます . この 波 
形 を 図 2 に 示し ます . 万 に 流れ る リプ ブル 電流 な 1 は 。 


泌 。s = nameeaire 28) 
より , 
= ナリ ( 2 一 Po) 2 の mee (29) 


で 求め られ ます . 図 2 の 波形 に お いて 。 2c 一 リ 。 が ゼ 
ロ と 交わ る 時 刻 を 4。 を 4 と すれ ば , in の ピーク 値 は 。 


{4 
am ニナ テー (の weー 5 neenizawxe 0 


と 求 ま り ます 。 
の は 0⑪⑮ 式 と 0⑯) 式 に よっ て 示さ れ て いる 値 で す の で 上 
の 式 を 求め る 手順 は 複雑 で す が 。 近似 的 に , 


am ニア 12( の ー リー mm この 「 


と 求 ま り ます . 
この 式 に 図 3 の 回 路 に お ける 定数 を 代入 する と, 


zip) 三 0.3 (の ) fe7679* 和 も :W8C6 TL 5" 72retW7SiG7 和 12037578 な ish は 1729 (32 
O 


と 求 ま り ます 。. 出力 電流 が 下がる と リプ ル 電 流 は 増え 
ます . 臨界 電流 を ん と お く と 。 zip 王 2 が 成立 し ま 
すか ら 。, 


〈 図 2% チョ ー ク ・ コ イル 両端 の 電圧 」 と 電流 /」 の 波形 








ト フ ノシ スタ 技術 
王 品 ビビ I ロ し 


0.8 < 図 3 全 波 電流 共振 回 路 と 共振 電流 電圧 波形 





0 33) 
を 解い て , 
0.7(AD ooo (34) 
と 求 ま り ます 。 
その ほか の 共振 チョ ッ パ 


上 に 述べ た 半 波 電流 共振 に 対し て , 全 濾 電流 共振 が 
あり 。 ま た 電流 共振 に 対し て は 電圧 共振 が あり ます が , 
ここ で 全 波 電流 共振 に つい て 簡単 に 触れ て お きま す . 
@⑱ 全 波 電流 共振 

共振 回 路 は 図 3(4) に 示し た よう に 逆 阻止 ダイ オー 
ド が 取り 除 か れ 。 代わ り に MOS FET に パラ レル に 
取り 付け られ て いま す 。 MOS FET に は ソー ス か ら 
ド レイ ン の 方 向 に 寄生 ダイ オー ド が 入っ て いる の で 
図 の ダイ オー ド D」 は 省略 する こと も 可能 で す が 。 順 
方 向 ド ロッ プ 電 圧 や 逆 回 復 時 間 の 性 能 を 高め る た め シ 





ョ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド が 使わ れ て いま す . < 
ッ も も ここ 以降 は D」 の 電流 
全 波 電流 共振 の 場合 は 。 半 波 電流 共振 と 違っ て , 1 
サイ クル の 共振 電流 を 流す た め 。 後半 の 半 サ イク ル の A: 共振 コイ ル /, の 電流 ( 負 側 に も 流れ る ) 
に と er B: 共振 コン デン サ C, の 電圧 
一 部 で スイ ッ チ ング 回 路 に 逆 方 向 の 電流 が 流れ ます . at 
, に 流れ る 電流 と C 両 端 の 電圧 波形 を 図 3 も ) に 示 人 


回 路 シ ミュ レー タビ PBpioe を 100% 活 用 し よう 較 語 呈 


ポー ル W. ト ゥ ネン ガ 著 A5 判 244 頁 
松 本 敏 之 訳 定価 2,200 円 (税込 ) 好評 発売 中 


1984 年 の IBM-PC 版 の 発売 以来 」PSpice は も っ と も ポ ピ ュ ラ な SPICE プ 
ログ ラム と し て 多く の 方 に 使用 きれ て いま す . 本 書 は , PSpice ソ フト の 開 
発 元 で ある MicroSim 社 の Paul W. Tuinenga 氏 が 書か れ た SPICEーー A 
Guide to Circuit Simulation & Analysis Using PSpice の 邦訳 で す . ト 
ラン ジス タ 技 術 1990 年 7 月 号 で 特集 し た 「 こ れ か ら は 回 路 シ ミュ レー ショ 
ン 」 も この PSpice を 題材 に し て いま す . また , 教育 用 バー ジョ ン の ディ ス 


ク も 有償 頒布 し ます . 
この 機会 に 新しい 回 鷺 設計 法 を マス ター し て み ま せ ん か . 


@ 本 書 の お も な 内 容 多 
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第 3 章 DO 感度 第 章 過渡 応答 

第 4 章 DC スイ ー プ 第 10 章 歪 . スペ クト ル 解 析 

第 章 伝達 関数 第 1] 章 デバ イス ・ モ デル 

第 B 章 周波 数 応答 第 1p 章 能動 素子 

CGQ 出 版 杜 170 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 丘 葵 導 で OO506244 振替 東京 0-10665 
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< 表 2> 共振 チョ ッ パ 回 路 の 計算 式 


ダン ス 条 件 
トラ ンジ スタ の 
7oy の 概略 値 

スネ ス イッチ ング 
周波 数 


き 
3 z 
2 N 
(て 
| 


の リプ ル 電 流 


半 波 電流 共振 チョ ッ ノ \ 





7 
3 (*1) 
7w 二 二 ge ヶ : 小さき な 値 | 7w 地 人 の 
, 生 ル 。・ ん (*2) アッ に 
2Vxt2( 尺 分 Ta な 1 の 2 2zy と ど 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


ニク ミコ イル | 。 テ ーー(2( ッ ーー 区 


全 波 電流 共振 チョ ッッ 


と ン 4 
7 


































2 1(P) = ( アメ ー の) 


ramer( 委 


27。 ^ 
プア 1 
の 学 











※1: この 7 は 順 方 向 に 対し て ON 状態 で ある 期間 と し て 扱っ て いる 
*2: 共振 電流 の 積分 を , 時 間 の 幅 を 共振 周期 の 半分 に 固定 し て , 近似 値 計 算 し た 


し ます 。 図 に 示し た 波形 は 半 渡 の 場合 と 少し 異な り ま 
す が 次 の 条件 を 満足 する 必要 が あり ます . 


: を < て ーー テテ EEe ⑳) 

4 ぐら く 4 まだ た は なー くく ぁ ー く が ゲー カー ……… (36) 

ヵ : 後半 の 半 サ イク ル の 逆 方 向 の 電流 が ゼロ 
に 戻る 時 刻 


ぇ 一 4 の 取り 得る 範囲 は (1/2) 婦 か ら (3/4) ま で , 
また ょ ヵ かー4 の 取り 得る 範囲 は (3/4) 婦 か ら 作 まで で あ 
り ,。 し た が っ て 。 ムー4 は ほぼ (3/4) 分 付近 に あれ ば よ 
ぃ いこ と に な り 。 ま す 。 

まだ た だ, スイ ッ チ ング 周 濾 数 に つい て は , 半 波 の 場合 
と 同様 に まず 7 ん を 求め ます が ,。 が 一 4 が ほぼ 共振 の 
周期 用 に 近い た め 。 


アア 
が た ・/ み の 


と 求め 表す 。 
ゅ いっ ぱ ぽう, な と 方 の 関係 に つい て は 。 >。・ 太 ・ ク 三 
【。・ ん が 成立 する こと を 利用 し て 。 


の で ヤ セー 2 89) 


と 求 ま り ます 。 すなわち 。 スイ ッ チ ング 周波 数 は 出力 
電流 の 変化 に 関係 な く 一 定 と いう こと に な り ま す 。 とこ 
の 点 は 半 波 電流 共振 の スイ ッ チ ング 周波 数 と 大 きく 異 


も 
人 
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な る 点 と いえ ます ((⑳⑰ 式 参照 〕. 
また 。 フィ ル タ 回 路 の チョ ー ク ・ コ イル に 流れ る 
ピー ク 電 流 py は 。 


iP) = 了 (ルー +ー 全 snleos (アー 用 





門 re あ 誠仁 43 と 39) 
と 求め られ , 出力 電流 に 関係 な く 一 定 と な り ま す . 
し た が っ て 臨界 電流 / は , 
7 メー) さ smleos-(-ー 川 
PXINzS3 え な PA ⑩ 


と 表す こと が で きま す 。 
全 波 電流 共振 は , 

1) スイ ッ チ ング 周波 数 が 負荷 電流 に よっ て 変化 し な 
い 。 まだ た だ, チョ ー ク ・ コ イル の リ デ プル 電 流 の 波高 値 
は ほぼ 一定 で ある 。. 

(2) 逆 陽 止 ダ イオ ー ド に よる ロス が な い 、。 

と いう 長所 が あり ます . 
電流 共振 チョ ッ パ の 半 濾 形 と 全 波形 に つい て 。 今 ま 

で に 出 て きた 式 を 家 2 に まとめ ます . 


六 和 参考 文献 補 
(1) Fred C. Lee, Quasi- Resonant Switching Techniques for 
DC-DC Converters, IEEE PSEC Conference 1987. 
(2) Steve Freeland and R.D. Middlebrook, A unified analy- 
Sis of converters with resonant switches IEEE PSEC 
Conference 1987. 
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第 11 章 


ら V・1 0A 


電源 の 未来 の か だ ち を 予測 する 


専用 1 を 使用 し た 共振 型 SW 


レギ ュ レ ー タ の 設計 と 製作 





コス ト ・ パ フォ ー マ ン ス か ら み る と 共振 型 は ほか の 電源 に 比べ て まだ 
不利 で す が , コア 材 や 半導体 スイ ッ チ ング ・ デ バイ ス の 進歩 改良 に と も 
な い , 将来 楽し みな 電源 の ひと つ に な る こと は まち が いあ り ま せん . ご 
こ で は , AG ライ ン か らら ソ ・10 ロ DA を 取り 出す 電流 共振 型 電 源 を 専 
用 コン トロ ー ル 1 〇 を 応用 し て 製作 し ます . 共振 の 基本 的 な 原理 は 前 章 
を 参照 し て もらい, IO の 機能 と 動作 を 中 心 に 解説 し ます . 


第 10 章 の 共振 チョ ッ パ で は 原理 を 中 心 に 紹介 しま 
し た の で , この 章 で は 実用 面 を 重視 し て , 共振 型 電源 
用 の コン トロ ー ル 1IC と その 応用 例 を 紹介 する こと に 
し ます 。 

共振 型 電源 コン トロ ー ル IC は まだ 数 少な い の で す 
が 。 ここ で は カナ ダ の ジェ ナム 社 (Gennum) の GP605 
を と りあ げ ま す 。 ほ か に は 専用 コン トロ ー ル 1IC と し 
て 。 ユニ トロ ー ド 社 や モト ロー ラ 社 な どか ら も 発売 き 
れ て いま す . 

共振 型 と 分 類 き ほれ る と 何 か 特 別 な が アイ デア で 構成 き 
れ だ か の よう に 思わ れる か も し れ ま せん が 。 第 10 章 
の 共振 チョ ッ パ で も 解説 し た よう に ,。 共振 回 路 ( 共 振 
コイ ル と 共振 コン デン サ ) を 取り 除い て も パル ス 幅 制 
御 の 電 源 と し て 機能 し ます . すなわち 。 図 1(a) の 
PWM 型 の 電源 に 共振 コイ ルル, と 共振 コン デン サ 
を 付加 し て , 図 1(D の よう に する こと に よっ て 共振 
電源 の 基本 構成 が で きま す . この よう に PWM に よ 
る 電源 回 路 か ら 派 生 し た 共振 電源 を Quasi-resonent 
と 呼ん で いま す 。 も と も と 逢 形 濾 を 扱う 回 路 で 共振 を 
起こ させ る た め 。 電圧 と 電流 が 完全 な sin 濾 , cos 波 
に な ら な いこ と か ら Quasi (疑似 ) と 呼ん で いる の か も 


〈 図 1> PWM コン バー タ に 共振 回 路 を つけ て 疑似 共振 型 電源 に する 





(a) PWM コン バー タ (b) 疑似 共振 コン バー タ 


し れ ま せん が 。 一 般 に いわ れる 共振 電源 は ほとん ど 
Quasi-resonent を 指し て いる と 考え て さしつかえ あ 
り ま せん . 
る 共振 型 電源 用 コン トロ ー ル IC GP605 の 概要 
GP605 を 用 いる 共振 電源 の ブロ ッ ク 図 を 図 2 に 示 
し ます 。 PWM スイ ッ チ ング 電源 と 異な る の は , 
VEC と 共振 回 路 の 存在 で す . VEC は Voltage to 
Frequency Converter の 略 で す が ,。GP605 は この 
VFC に 相当 する と 考え て 良い で し ょ う 。 GP605 は 電 
流 共 振 の コン トロ ー ル IC で すか ら , エラ ー・ ア ンプ の 
出力 電圧 が 高い と 周波 数 が 高く な る よう に 働き ます . 
今 , 出力 電流 が 増え て 出力 電圧 が 少し 下がる と, 基 
準 電 圧 と の 差 が 大 きく な り , その 差 が エラ ー・ ア ンプ 
で 増幅 され , フォ ト ・ カ プラ を 介し て VEC に 入力 さき 
れ ま す 。 VEC は 一 定 の 7c2 を も っ た パル ス を 繰り 返 
し 送出 し て 共振 回 路 を スイ ッ チ ング し ます が 。 繰り 返 
し 周 渡 数 (スイ ッ チ ング 周波 数 ) は VFC に 入力 され た 
電圧 が 高い ほど 高く な り , より 多く の 共振 エネ ル ギ を 
出力 回 路 に 送り 込み ます . 出力 回 路 は 送り 込ま れ た 共 
振 エ ネル ギ を 直流 に 変え て 出力 し , 出力 電圧 を 一 定 に 
保 と うと し ます 。 この ルー プ が 共振 電源 の 制御 ルー プ 


< 図 2> 絶縁 型 共振 電源 の 制御 ルー プ の ブロ ッ ク 図 





< 図 3> GP605 の ピン 配置 と 内 部 ブロ ッ ク 構 成 
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(b) 内 部 ブロ ッ ク と ピン 機能 


< 図 4> GP605 を 使用 し た 5 V・10 A 全 波 電流 共振 電源 の 回 路 
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< 表 1> 図 4 の 回 路 に 使用 する 部 品 



















部 品番 号 
咽 | 整流 ブリッジ シ ” ” 。 | D2SB40( 新 電 元 工 業 ) ” 。 | 
問 間 間 昌 較 人 三 アイ オー ド 。 SNE68 vv 
FRD 。 ””“"”" ~ | DiNT200 条 電工 葉 | 
的 計 。 商 | SBD 
間 較 間 細 | FRD 。 。。  。 | SSLGO( 新 電 エ 葉 ) "| 
Pl 1SBD( モ ンタ タッ プ ) | FMB34M( サ ンタ シ 電 多 

NTG 
2SC2551( 束 ) 

SKI166( 昌 立 抽 作 ) 

Tr。* 
IC。 
F 

SPO406-331K6(TDK) 
クン タル 電解 
セラミック 
6 
セラミック 
還 間 間 Mefke 斉 W oo 
較 昌 間 細 ネッ シト ulSEY | 
還 較 3 
較 
6 
「 
内 
| 抽 
回 
机 
還 細 較 細 | 人 項 区 拓 20E 0 
目 0 | 人 属 友 廃  ) |2 條 %W 
半 央 定 拓 
*※ ペア の も の 


お 

VEC を 受け も っ て いる GP605 の 
ピン 配置 と 内 部 ブロ ッ ク 構 成 を 図 3 
に 示し ます 。 VCO は 入力 電圧 に 応 
じ た 周 波数 を 作る 発振 器 で あり , 単 
安定 回 路 は 一 定 の 7o を も つ パ ルス 
を 発生 する パル ス ・ ジ ェ ネ レー タ で 
9-5ss そ の ほか に プッ シュ ブ 才 の ドジ 
イブ を 行う 回 路 や , 保護 に 必要 な 回 
路 が 付い て いま す . 


回 路 構 成 こ 動作 


GP605 に つい て は 後ほど 再び 述 
べ る こと に し て 。 ここ で 実際 の 回 路 
に つい て 説明 する こと に し ます 。 図 
4 に 全体 の 回 路 図 を , 表 1 に 使用 し 
だ た 部品 の 一 覧 表 を 示し ます 。 完成 し 
た 電源 を 写真 1 に , 使用 する 主 な 
部 品 を 写真 2 に 示し ます . また ., 
基板 パタ ー ン と 部 品 配置 の 参考 例 を 
図 5 に 示し ます 。 

回 路 図 と パタ ー ン に 図 に つい て は 共 
振 電 源 の 動作 を 確認 する こと を 目的 
と し て いる た め ,。 GP605 の 機能 の 
中 で いく つか 使用 し て いな いも の が 
あり ます . また 。 部 品 の 温度 上 昇 と 
ノイ ズ に つい て 完全 に 対策 を と っ て 
いる も の で は あり ませ ん 。 それ で は 
図 4 の 回 路 図 の 各 ブ ロッ ク ご と に 
働き を 説明 し ます . 

@ 突入 電流 防止 回 路 

電源 投入 時 に 入力 電解 コン デン サ 
に 流れ る 突入 電流 を 抑え る だ ため に 
NT ウー・ サ ーー ミスタ) を 使っ て 
ぃ ます 。 第 6 章 (p.87) で も 紹介 し て 
いま す の で 参照 し て くだ さい 。 パワ 
ー・ サ ー ミ スタ を 使用 し た 回 路 の 欠 
点 は , 電源 遮断 後 短 時 間 で ふた た び 
電源 を 投入 する 場合 に , 素子 の 温度 
が まだ 残っ て いる た め 突 入 電 流 を 十 
分 抑え られ な いと いう 点 で す 。 この 
点 で は 。 第 9 章 で 紹介 し た サイ リス 
方 式 の ほう が よい の で す が 手 軽 に 
使 送る と いぶ 慮 語 は パワ ー・ サ ー ミ 
スタ は 大 変 便利 な デバ イス で す . パ 
ワー・ サ ー ミ スタ の 電源 再 投入 特性 
を 図 6 に 示し ます の で 参考 に し て 
くだ さい 。 
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X 図 5> 図 4 の 回 路 の 基板 パタ ー ン と 部 品 配置 の 例 ( 原 寸 x・ パ ター ン 面 ) 


Trz(1 次 側 MOS FET ) と Ds(2 次 側 SBD) に 共通 の ヒー ト ・ シ ンク (1.5mm 厚 の 
アル ミ 板 ) を 使用 し て いる (写真 1 と は 異な る ).Trs と ヒー ト ・ シ ンク の 間 の 
絶 統 に 注意 する . また , Tr2 は アル ミ ・ ブ ロック を 使用 , Ds は 足 を 曲げ る こと 
に より アル ミ 板 に 接触 させ て いる . ie, の Ci7 は / パ ター ン 面 に 取り 付け て いる 





< 写真 1 GP605 を 使用 し た 5 V・10 A 全 波 電流 共振 電源 の 基板 (パター ン 図 と は ヒー ト ・ シ ンク が 異な る ) 
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ps(100V/div 。c(HOOM/diM 





(b) AC100 V 入力 , 5A 出力 
< 写真 3> 全 波 電流 共振 の ぃ 。 と 共振 電流 
(1s/div) 
@ 起動 回 路 

GP605 を 動作 させ る た め に は 約 10V で 25mA 以 
上 の 電源 が 必要 で す . また MOS FET の ドラ イブ プ 段 
も 含め る と 50mA 以上 必要 で す . 電源 が 起動 すれ ば 
トラ ンス の 補助 巻 線 か ら 電 力 の 供給 が で きま す が 。 そ 
れ ま で は AC 入 力 を 整流 し て 得 ら れる 高圧 直流 電圧 を 
抵抗 で ば ロッ プ さ せ て 得 ま す 。 ま た 起動 後 は 高圧 直流 
電圧 か ら の 電流 を スト ッ プ さき させ る た め ト ラン ジス タ 
Tr」 と ツェ ナ ・ ダ イオ ー ド 選 で 簡単 な レギ ュ レ ー タ を 
構成 し , 約 10 V の 定 電圧 を 作り 出し ます . 

起動 する まで は ,。 抵抗 尺 に 一 時 的 に 約 120 V。 50 
mA の 電力 (6W) が か か り ま す が 。,。 起動 後 は トラ ンス 
補助 巻 線 か ら 得 られ る 電圧 を 3 端子 レギ ュ レ ー タ で 
12 V の 定 電 圧 に し て コン トロ ー ル IC に 供給 する た め , 
12 V より 低い 電圧 に 設定 され て いる Tr」 と に よる 
レギ ュ レ ー タ の 出力 電流 は 阻止 され 抵抗 騙 に よる パ 
ソー ロス 潜 宝 ちな り ま す 。 

た だ し , バイ アス 抵抗 で ある 名 と 兄 に は 常時 電流 
が 流れ ます 。 こ の 万 と 欠 に よる パワ ー・ ロ ス を さら 
に 小さ くし た い めい 場合 は Trr に ダー リン トン ・ ト ラン ジ 
スタ を 用 いて ,。 5 と 欠 。 の 値 を 10 倍 ほ ど 大 き な 値 に し 
放す 。 

負荷 に 過 電 流 が 流れ る と 。 し ゃ っ くり モー ド と 呼ば 
れる 保護 回 路 が 働き ます . この 保護 に つい て は 後ほど 
説明 し ます が , し ゃ っ くり が 始ま る と 。 トラ ンス 補助 
巻 線 か ら 得 る 直流 電圧 が 下がり , IC と ドラ イブ プ 段 へ 
の 電力 の 供給 が 再び Tr,」 と Z」, の レギ ュ レ ー タ に よっ 
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% 図 7> 図 4 の 回 路 を 半 波 電流 共振 に 改造 
する と き の 回 路 の 変更 


図 4 の D。 と Dz 


を 取り 去り D。 の 
あっ た と ころ に 
D, を 入れ る 





(b) AC100 入力 , 5 A 出 力 


(写真 4> 半 波 電流 共振 の 。 と 共振 電流 
(1s/diV) 


(で 4 ふれ ます 。 

その た だ た め 負 和 荷 の 過 電 流 や 短絡 が 長く 続く と 。 MOS 
FET や SBD の 温度 は 上 昇 し ませ ん が 。 起動 回 路 の 
が の 温度 が 上 昇 し ます . し ゃ っ くり が 始ま っ た と き 
の 1 じ お よび ドラ イブ プ 段 が 消費 する 平均 電流 に よっ て , 
だ, の 許容 電力 を 求め ます . 

トラ ンス 補助 巻 線 に よっ て 得 ら れる 直流 電圧 は 一 定 
に な ら ず 。 入力 電圧 と 負荷 電流 の 変化 に より 16V か 
ら 25V ま で 変化 し ます 。 そ の た め 3l2V の 3 端子 レ 
ギュ レー タ の パワ ー・ ロ ス も 最大 0.65 W に な り ま す . 
@ 共振 回 路 

図 4 に 示し た 回 路 図 は 全 濾 電流 共振 と 呼ば れる も 
の で 。 共振 電流 は MOS FET の ドレ イン か ら ソ ー ス , 
まだ は ソー ス か ら ド レイ ン の 両方 向 に 流れ ます 。 
MOS FET に は ソー ス か ら ド レイ ン の 方 向 に ダイ オ 
ー ド が 形成 きれ て いる (ボディ ・ ダ イオ ォ オード) た だ ため 。 外 
部 に ダイ オー ド を 付け な く て も 電流 は 流れ ます が 。 逆 
回 復 時 間 が 大 き 過 ぎ , 実用 上 問題 が あり ます . そ 
こ で 。 こ の ん が 特別 に 小さ い 型 番 の ダイ オー ド を 
選ん で ソー ス - ド レイ ン 間 に 付け ます 。 

この 回 路 で は 新 電 元 工業 の S3L60(600 V。 2.2 A, 
な 人 ミ 50ns) を D, と し て 使っ て いま す 。D。 は MOS 
FET の ボディ ・ ダ イオ ー ド が 働か な いよ うに する だ け 
の 目的 な の で (耐圧 も ほとん ど 要 ら ず ) の 小 き い 
SBD(RK43。 サン ケン 電気 ) を 使い ます . 

共振 電流 の 順 方 向 成分 は MOS FET を , 逆 方 向 成 
分 は D, を 流れ ます が 。 負荷 が 大 きい ほど 逆 方 向 電 流 

トン シノ タ 投 術 


品 己 I ロ し 


《 図 6>②⑦ パワ ー e 
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パワ ー・ サ ー ミ スタ を 突入 電流 防止 用 に 使う 場合 , 
電源 を OFF し て か ら 再 度 ON する と き に 流れ る 
突入 電流 に 注意 が 必要 . 例え ば 通電 状態 の 電流 が 


1A の 場合 , 電源 OFF 後 15 秒 で 再度 ON する と 
初回 の 突入 電流 の 2.2 倍 の 突入 電流 が 流れ る の 
が グラ フ か ら 読 み と れ る . 





は 小さ く な り ま す 。 人 負荷 が 10A と 5A の と き の 
MOS FET の zs と 共振 電流 の 波形 を 写真 3 (4) と (b) に 
それ ぞ れ 示し ます .。 10A の 最大 負荷 で は 共振 電流 の 
逆 方 向 が ほとん ど あ り ま せん が 。 5A で は 逆 方 向 が 大 
きく な っ で いま す 。 ま た かゆ D, の によって 。 逆 方 向 電 
流 が ゼロ に な っ て も OFF せ ず に 流れ て し まう た だ ため, 
共振 電流 が 実際 に は 完全 な ゼロ ・ ク ロス と な ら ず ,。 共 
振 コ イル が リン ギン グ を 起こ し て ps が 大 きく は ね 上 
が っ て いま す 。 

ゅ っ ぱ ぽう, 図 4 の 回 路 の MOS FET と D。,。 D, か 
ら な る 回 路 を 図 7 の よう に 変更 する と ( 他 の 回 路 は ま 
っ た く 同 じ ) 半 波 電流 共振 に 変身 し ます . 半 波 電流 共 
振 は 共振 電流 の 順 方 向 の み を 流す だ け で よく ,。 MOS 
FET の ボディ ・ ダ イオ ー ド を 完全 に 働か な いよ うに 逆 
阻止 の ダイ オー ド を 直列 に 挿入 し ます . この ダイ オー 
ド は , 図 4 の D, と 同じ 型番 で す . この 半 波 電流 共振 
の 負荷 が 10A と 5A の と Me FET の ops と 共 
振 電流 の 波形 を 写真 4(4) と (b) に それ ぞ れ 示し ます . 
10A で も as り : ま 笠 ん - ま た 5 
A の の ps 濾 形 に は 大 き な は ね か えり が 見 られ ませ ん . 

こう し て 全 渡 と 半 濾 を 比較 する と, 半 濾 の ほう が 
MOS FET に か か る スト レス も 小さ く て 好ま し い の 
で す が , 軽 負荷 時 に 発振 が 安定 し な いと いう 問題 が あ 
り ま す . 図 7 の よう に 半 濾 に 改造 し た 場合 は 最低 負 
荷 と し て 2A 必 要 で す ( チ ョ ー ク ・ コ イル ん の イン ダ 
クタ ンス を 大 きく する と も っ と 小さ な 電流 まで と れ 
る ). そこ で 。 電流 範囲 を ほぼ ゼロ か ら 10A ま で と り 
た い 場 合 は 全 波 を 。 また だ 210 A で よい 場合 は 図 7 
の よう に 変更 し た 半 渡 を 使用 し ます . 以降 の 説明 は 全 


〈 図 8 GP605 の 出力 パル ス の 幅 7 と C,。, 丹 。 の 関係 
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波 を 一 応 基本 に し て いま す が 。 半 濾 に も 応用 で きる 内 
容 と な っ て いま す 。 
共振 回 路 の と C, は , 


7uy 三 0.7 衣 (の 計 科 2k 67.J5EHSYRNESRS Ji 1) 
7oy : MOS の ON 時 間 .。 選 。 と 玉 。 の 値 に よ 
っ . て 決 表 る 。 


を 満足 する よう に 選び ます [第 10 章 Appendix の (12) 
式 ]。 図 4 の 回 路 で は ん, が 33H。C, が 2200pF で す 
の で 。 7oy は 。 
7oy 王 0.75X2※ ァ /33x10-6x2200※10-" 
=1.27X10~% (see) te ド いい oe (2) 

と 求 ま り ます 。 次 に G。 と 。 の 値 を 図 8 に 示し た 
7oy と 2。 大 。 の 値 の グラ フ か ら 選 び ま す 。 そ れ ぞ 
れ 100 pF と 10kO と し ます .。 

電流 共振 の 場合 。 272。 と 共振 周期 の 関係 を 正しく 選 
ぶ 必 要 が あり ます の で 。 と ん と は いずれ も 正しく 泊 
定 し た 値 を 式 に 代入 し て くだ さき さい. また と, は ショ ー 
ト ・ リ ング を 被せ る 前 と 後 で は だ いぶ 値 が 変わ り ま す 
の で , めん どう で も ショ ー ト ・ リ ング を 付け て 測定 す 
る よう に し ます 。 は 温度 特性 の 良い も の を 選び ます . 

まだ , ん と C に 流れ る 電流 が 大 きい た め ,。 ん ん, は 線 
径 に 余裕 を も た せ , は ESR の 小さき いも の を 選ぶ よ 
うに し ます . 図 4 で は CC に ディ ッ プ ト ・ マ イカ を 便 用 
レ し て いま す 。 

共振 回 路 の 特性 イン ピー ダン ス / ア ,/ 選 , は 第 10 章 の 
Appendix の (0) 式 を 応用 し て 求め ます . 共振 回 中 /, と 
Cz。 お よび 電圧 区 を 2 次 側 に 等 価 変換 する た め に こ 
の 0Q⑩ 式 の ん ,。 C。 xy に それ ぞ れ , 


と っ ( 衝 ) ・ と 。 クー っ ( 笠 )・ 選 





Py 


72 ゞ 
・ Py 
72P 


な くじ し じ ます 。 する と 。 


( 竹 ) / 科 < 仁 > た ZS Sta 3) 


時 
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ei・ T YS Sh 
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〈 写 真 5> AC100 V 入力 , 10 A 出力 時 の 各部 波 
形 (1 /s/div) 


と な り ま す . これ を 整理 する と, 


MC 容 E 、-/ と マコ ナシ の WNY own 
に 6 72S /。 3 











お OK ま 、 り ます ず 。 
22z 三 20。 22s 三 2。 アー125 V, / 三 10 A を 代入 し 。 
人 
てこ 25(0) (5) 


と 求 ま り ます 。 アテ 100 V を 入れ る と ,。 上 式 の 右辺 
は 100 と な り ま す . ん が 33 HH, が 2200 pF の 場 
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< 写真 6> ゅ 。 と の ロー カス 
(AC100 V 入力 , 10 A 出力 時 ) 





< 写真 7> 16 番 ピン の ( 過 電 流 し ゃ 断 ) 
電圧 波形 
(1.0 V/div, 1s/div) 


合 た 。/ の は 122 6 で す 、 

そる ん を 先 し 小さき く 
レ し た ぽう が よい よう に みえ ます 。 だ だ し 。 こる 点 は 実 
験 後 の 再 調整 で 対応 し て くだ さい . 
の スイ ッ チ ング 回 路 

1) 式 で スイ ッ チ ング 回 路 の 72。 と 共振 周波数 の 関係 
を 示し まし た 。 式 が 意味 し て いる の は , 共振 周期 の 
3/4 を 7o に する こと で す が , 

で す 。 この 逆 方 
向 の ピー ク は 負荷 電流 の 増加 に と も な っ て ゼロ に 近 づ 
きま す が ,。 ゼロ に な る 負荷 電流 が 共振 電源 と し て 出せ 
る パワ ー の 最大 値 で す 。 また , その と き の 共 振 電 流 の 
順 方 向 電流 が 流れ る 期間 は 共振 周期 の 3/4 に な り ま す . 

共振 電流 の 波形 は すでに 写真 3 と 写真 4 で 示し ま 
し た が , さら に ocs 電 圧 濾 形 か ら 出力 リプ ル 電 圧 波形 
まで の 各 濾 形 を 時 間 軸 を そろ えて 写真 5 に 示し ます . 
この ozcs 電 圧 波形 よ り 76。 が 約 1.3 zs に な っ て いる の 
が わか り ま す . また 共振 電流 波形 より , 逆 方 向 電流 
(ダイ オー ド 電 流 ) が ゼロ で 。 MOS FET の ドレ イン 
電流 が 100 2% で ある こと も わか り ま す 。 この 共振 電流 
と の ps 電圧 濾 形 を 比べ る と , (電流 ゼロ の スイ ッ チ 
ング ) る くち が ね か り 。 ま まる の る と は 。 
の ps と 7p の ロー カス を と っ た 写真 6 で きら に は っ きり 
し レ し ます. 出力 リプ ル 電 圧 波形 の スパ イク は MOS 
FET が ON する と き に も っ と も 大 きく 出 て いま す が , 
OFF す る と き は か な り 小 さく な っ て いる の が わか り 
ま 吉 。 

上 の こと か ら , この スイ ッ チ ング 回 路 は OFF 時 の 
スイ ッ チ ング ・ パ ワー・ ロ ス が ほぼ ゼロ で 。 MOS FET 
に 加わ る スト レス や 。 スパ イク の 発生 も か な り 小 さい 
と いえ ます 。 し か し , 写真 5 と 写真 6 に 示し た 現象 
で は わか り に くい の で す が ,。 MOS FET が ON する 
と き の ロ ス が 小さ きく な っ て いま せん 。 この ロス 
は と 呼ば れ , MOS FET 
の 出力 容量 CACis と 。 ター ン ON 直前 の 。。 お よび ス 
イッ チン グ 周 濾 数 たから, 


oy ニテ Cos た 放っ 生 CDOTCOCPOC い いと (6) 
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《 図 92 の ゆ GP605 の 13 番 ピ ン (VCO 入力 端子 ) の 入力 
電圧 と VCO の 周波 数 
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入力 電圧 (V) 


と 求め られ ます . 写真 5 の 場合 は , 
Coss 三 410 pF(2SK1166 の デー タ ・ シ ー ト より ) 
ps 三 200 V( 写 真 5 より) 
な 三 300 kHz( 写 真 5 よ り ) 
より 。, 
co 三 2.5 W 
と 求 ま り ます . この MOS FET の 出力 容量 に よる タタ 
ー ン ON ロス は 電流 共振 型 の 大 き な 欠 点 と いえ ます . 
電圧 共振 型 は 電圧 が ゼロ で ター ン ON/ タ ー ン OFF す 
る た め 。 ON 時 /OFF 時 いずれ の スイ ッ チ ング ・ ロ ス 
も あり ませ ん . し た が っ て 将来 的 に は 電圧 共振 型 が よ 
り 注 目 さ ん れ ます. た だ し , 電圧 共振 型 は 軽 負 荷 時 の 対 
策 が 必要 と な り 技 術 的 な 課題 も 少な く あ り ま せん . 
MOS FET の ロス は Coss に よる ター ン ON ロス の 
ほか に オン 抵抗 に よる ロス kooy> が あり ます . この 
op は MOS FET の ON 抵抗 oy と 実効 ドレ イン 電 
流 mwsy か ら 。 
zo 三 oy (mws) 7 
と 求め られ ます .。 そこ で 。 写真 5 の 場合 は , 
oy 三 0.45 Q(2SK1166 の デー タ ・ シ ー ト より ) 
(mvsy 三 1.15 A (写真 5 の 濾 形 より 近似 計算 ) 
より 。 
7z(osy 三 0.60(W) 
と 求 ま り ます 。 ドレ イン 電流 の ピー ク 値 が 大 きい 分 実 
効 値 も 大 きく な り , ko も 大 きく な る の は 電流 共振 
区 の 別 の 欠点 の ひと つ で ある と いえ ます 。 
cos) と kos の 合計 で ある 3.1 W が MOS FET の 
パワ ー・ ロ ス と な り ま す 。 出力 10A 時 の 入力 電力 67 
W (効率 75 % と 仮定 ) の 5 % ほ ど に な り ま す . 
@ 定 電圧 制御 
図 4 の 回 路 図 に お いて , 出力 電圧 が 設定 値 よ り 少 
し 下がる と 。1IC。 の カソード 電流 が 減少 し 。 フォ ト ・ カ ヵ カ 
プラ の LED の 光量 が 減り 。 フォ ト ・ ト ラン ジス タタ の 
コレ クタ 電流 が 減少 し ます . コレ クタ 電流 の 減少 に よ 
り 。1IC」 の 13 番 ピ ビン の 電圧 が 上 が り ま す . 13 番 ピン 


< 図 10>⑦ 過 負 荷 時 の し ゃ っ くり 保護 が 働い た と き の 
し ゃ っ くり の 間隔 と , と C。 の 関係 





は VCO の 入力 端子 で す の で ,。 VCO の 発振 周波 数 が 
上 が り , 共振 回 路 に よる 共振 エネ ル ギ の 発生 回 数 を 増 
や し て 。 2 次 側 に より 多く の エネ ル ギ を 送り , 下がっ 
た 電圧 を 埋め 合わ せよ うと 働き ます . 13 番 ピン の 電 
圧 と VCO の 周波 数 の 関係 を 図 9 に 示し ます . 

電源 を 投入 し た 瞬間 は 出力 電圧 も ゼロ で すか ら , 最 
大 周波 数 の スイ ッ チ ング で スタ ー ト し て し まい ます が , 
これ を 抑え る ソフ ト ・ ス ター トト 機能 が 12 番 ピ ン で す . 
12 番 ピ ン に は 4.7 zF の コン デン サ が 付け られ て いま 
す が 。 これ に よっ て 約 40 ms の ソフ ト ・ ス ター ト が 得 
ら 松 ます 。 

第 10 章 の 共振 チョ ッ パ で ,。 半 濾 共振 と 全 濾 共振 の 
それ ぞ れ の スイ ッ チ ング 周 濾 数 の 変化 に つい て 説明 し 
て いま す の で 参照 し て くだ さい 。 全 濾 共振 の 場合 は 入 
力 電圧 の 変動 に 対し て は 周波 数 は 変化 し ます が , 出力 
電流 の 変動 に 対し て は 周波 数 は それ ほど 変化 し ませ ん . 
いっ ぽう 半 濾 共振 の 場合 は いずれ の 場合 も 変化 を 示し 
まず 。 

今 の と ころ 。 共振 用 コン トロ ー ル 1IC と し て 発表 き 
れ て いる も の は スイ ッ チ ング 周波 数 を 変化 させ て 定 電 
圧 制御 さき せる も の が ほとん ど で す が 。 固定 周波数 で 定 
電圧 制御 8 きせ る タイ プ も 商品 化 が 検討 きれ て いま す . 
@ 過 電 流 検出 

共振 電流 の ピー ク 値 は 共振 回 路 の 特性 イン ピー ダン 
スル./C. で 決ま り ま す が 。 トラ ンス 華 」 の 1 次 巻 線 の 
電流 は 2 次 側 の 出力 電流 に 比例 し ます . そこ で ,。 カレ 
ント ・ ト ラン ス を 使っ て トラ ンス 1 次 巻 線 の 電流 を 検 
出し ます .。 カレ ント ・ ト ラン ス は 電流 を 電圧 に 変換 す 
る 際 に 便利 な も の で 。1 次 , 2 次 の 巻数 を それ ぞ れ zzz, 
2s。 2 次 巻 線 に 接続 きれ る 抵抗 を 々 と する と , 1 次 巻 
線 の 電流 に 対し て , 抵抗 7 両端 の 電圧 は コア の 保 
磁力 を 無視 する と , 

( 竹 /) 時 PP キア 2DT つ CO (7) 


72s 


で 数 わす こと が で き まず 
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4 の 回 路 で は 1 次 巻 線 の 正方 向 の 電流 だ け を 検 
出す る よう に ダイ オー ド を 入れ ,。 また だ た 。 1IC の 過 電 流 
検出 端子 で ある 16 番 ピ ン に 時 定数 が それ ほど 大 きく < 
な い 平 滑 回 路 を 入れ て フラ ッ ト に 近い 三角 波 が 入力 き 
れる よう に し て いま す . 16 番 ピン の 検出 電圧 は 代表 
値 で 32 V で す の で , 最大 負荷 で 16 番 ピン に 入力 さき 
れる 三角 濾 の ピー ク 値 が 3.0 V 弱 程 度 に な る よう に 
の 値 を 調整 し ます . カレ ント ・ ト ラン ス の 巻き 方 に 
よっ て 妃 の 値 も 変わ り ま す 。 AC100 V 入 力 , 10 A 
出力 時 の 16 番 ピ ン の 電圧 波形 を 写真 7 に 示し ます . 

16 番 ピ ン の 電圧 が 一 度 3.2 V に 達する と 。 1IC の 出 
力 は 一 度 遮 断 さ れ ま す . その 後 再 スタ ー ト する まで に , 
ジェ ナム 社 が Hiccup( し ゃ っ くり ) 保 護 と 呼ん で いる 
過程 を と お り ま す . 5V 出 力 が 無 負荷 か ら 最 大 負荷 ま 


《 図 112 ゆ GP605 の 10 番 ピン を オー プン で 使う 場合 と グラ ウン ド 
で 使う 場合 の IC 出 力 の ちがい 


f OPEN 
10 番 ピ ン SEO GND 


8 番 ピ ン 


6 番 ピ ン 





〈 図 12>2 ひ 0 GP605 の 8 番 ピ ン ま た は 6 番 ピ ン に 接続 
され る コン デン サザ 容 量 に 対す る 立ち 上 が り / 下 降 時 間 
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< 図 13>⑥ PC50 と PC40 の 鉄 損 の 比較 
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で 瞬時 に 変わ る ダイ ナミ ッ ク 人 負荷 で は , 過 電 流 検出 が 
敏感 に な り ま す .。 この よう な 場合 は 尺 ヶ と 選 。 の 値 も 
調整 する 必要 が あり ます . 

@ し ゃ っ くり 保護 

過 人 負荷 や 短絡 に よっ て 1IC の 出力 が 遮断 する と, 2 
番 ピ ビン の 電位 が ある 範囲 の 値 に 達する まで 1IC は 再 ス 
ター ト し ませ ん . 2 番 ピ ン に は 1C の 基準 電圧 を 2 本 
の 抵抗 7Z。 と 6 で 分 圧し た 電圧 を 入力 し ます が ,。 の が 
Ca に パラ レル に 付け られ て いる た め , 2 番 ピ ン の 電圧 
が 立ち 上 が る の に 時 間 が か か り ま す . この 遅延 時 間 を 
1D に 赤 し ます 。 10 の グラ フ の 縦 軸 の 抵抗 値 は 
で ニー が 。 の 場合 の 7。/2 の 値 を 示し ます 。 図 4 の 定数 で 
は 5 ニニ 5 三 330kOQ。 =4.7 ん /F で す の で 。 約 1.1 秒 
の 遅延 時 間 と な り ま す . 電源 が 過 人 負荷 状態 に な っ た と 
き や 短 絡 の と き に は 。1.1 秒 お き に ,。 スタ ー ト と 遮断 
を 繰り 返し ます . し た が っ て MOS FET や SBD は 
発熱 し ませ ん が , 1IC へ の 電力 供給 が 高 抵抗 を 通し 
て 行わ れる た め 。 の 温度 が 上 昇 し ます . 

し ゃ っ くり 保護 か ら ス ター ト す る と きも か な ら ず ソ 
フト ・ ス ター ト を 経由 し ます .。 また 電源 投入 時 も , 
を 充電 する 時 間 。 立ち 上 が り が 遅れ し ます. また , を 
Aa で は な く 6 に パラ レル に 付け て も 同じ 結果 が 得 ら 
れ ま す . これ は ,。 2 番 ピ ン の 電圧 が ある 範囲 内 (ほぼ 2 
3 V) に 入ら な いと 再 ス ター ト し な いか ら で す 。 


< 図 14> トラ ンス T, の 巻 線 仕様 
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P: 線材 を 7 本 束ね る 





S 才 と P の 間 : 25zm ポ リエ ステ ル ・ テ ー プ 3 回 
P と S 多 の 間 : 25zm ポ リエ ステ ル ・ テ ー プ 3 回 
S 用 と P' の 間 : 25zm ポ リエ ステ ル ・ テ ー プ 1 回 
外周 : 25zm ポ リエ ステ ル ・ テ ー プ 3 回 





1 次 巻 線 (P) :1.3mH 
リー ケー ジ ・ イ ンダ クタ ンス :6.4 ん H(S 側 ショ ー ト 時 ) 
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仙 ドラ イブ 出力 

1IC の 出力 端子 は 6 番 ピ ン と 8 番 ピ ン で す 。 これ ら 
ふたつ 端子 か ら の 出力 は , 10 番 ピ ン が オー プン の 場 
合 は 同相 , 10 番 ピ ン が グラ ウン ド の 場合 は 周波 数 が 
半分 に 減っ て 交互 と な り ま す 。 その よう す を 図 11 に 
示し ます 。 

プシ ュ ブ ル ( ま た は ハー フ ・ ブ プ ブリッジ) の 場合 は 10 番 
ピン を グラ ウン ド し て 使い ます が 。 今回 の よう に 一 石 
の 場合 は 10 番 ピ ン を オー プン に し て (同相 に し て )。 6 
番 ピ ン と 8 番 ピ ン の 出力 を 合わ せ て 使い ます . 

ふた つの 出力 端子 と も アク ティ ブ ・ ロ ー す な わ ち 。 
ON 期間 は 低 電 位 と な り ま す の で , 図 4 の 回 路 の よう 
に ドラ イブ プ 有 段 を 挿入 し て MOS FET を ドラ イブ し ま 
3 ドウ イデ 時 の 財 旋 は アク デザ ォ オデ ゥ ュ バイ と な り ま すす 。 

出力 端子 に 容量 性 負荷 を 接続 し た と き の 立 ち 上 が り 
時 間 と 下降 時 間 の グラ フ を 図 12 に 示し ます . 図 4 の 
回 路 で は 避 。 と が 容量 性 負荷 に 相当 し ます の で 
これ ら の コン デン サ の 容量 は 小さ い 方 が ベタ ー で す が , 
あま り 小 さす ぎる と ,。 ドラ イブ プ 段 の 出力 パル ス が な ま 
っ て し まい ます 。 MOS FET の CC。。 の 1/10 程度 を 目 
安 に 決め ます .。 
っ GP605 の その ほか の 機能 

低圧 入力 と 過大 入力 時 に は 1IC の 出力 を 遮断 する こ 
と が で きま す . この 機能 を 得る ピン は 15 番 ピ ン で す . 
この ピン は 上 下 に スレ ッ シ ョ ルド を 持つ コン パレ ー タ 
(ウイ ンド ウェ コン パレ ユタ ) の 入力 装 子 と な っ て お り , 
入力 電圧 を 適当 な 2 本 の 抵抗 で 分 圧し た 電圧 を 加え る 
こと で 機能 し ます 。 た だ し 。 図 4 の 回 路 で は この 機 
能 を 使っ て いま せん .。 また , この 機能 を 停止 する 場合 
に は 約 2.5 V の 電圧 を 15 番 ピン に 入力 し て お きま す 。 
3 番 ピ ン は 5V の 基準 電圧 出力 端子 で す が , この 5V 


《 図 15> カレ ント ・ ト ラン ス T。 の 巻 線 仕様 
EE10/11 
PC40(1I 日 Hzc。 ) 
BE10-118CPS 
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| S |]③ っ つ ④ | 40 回 | 014mmg | 
| P | ⑧ー① | 2 回 箕 | 0.35mmgx3 





P の 巻 線 の よう す 
(ボビン 下 側 か ら 見 て ) 


・ バ リア ・ テ ー プ な し 
・ 層 間 テ ー プ は 25m を 3 回 





を 。 と (いずれ も 1kO) で 分 圧し て 15 番 ピン に 
朱 や US ま まず 、 

IC の 5 閉 ば ビン は パピ ジー・ グ ラウ ンド ・ ぽ で 。 4 午 ビ 
ン が 小 信号 の グラ ウン ド ・ ピ ン で す 。 それ ぞ れ の グラ 
ウン ド は 別々 に 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 出力 コン デン サ 
の グラ ウン ド 側 に 接続 され る よう に パタ ー ン を 考え る 
必要 が あり ます . 


トラ ンス と チョ ー ク ・ コ イル の 作り 方 





@ メイ ン ・ ト ラン ス T」 

第 10 章 の コラ ム で 周波 数 と 鉄 損 に つい て 解説 し ま 
し た が 。 周波数 が 高く な る ほど 磁束 密度 変化 量 を 下げ 
る か , また は コア 材質 を 変え な けれ ば 鉄 損 は 増え て し 
まい ます TDK が の ち PC50 と いう コア 材 が 。1 MHz 
スイ ッ チ ング 対応 と し て 出 て いま す の で 。 それ を 使う 
と と に し ます 。、 PC50K PC40 に 対し で て ざ どのくらい 
ア ・ ロ ス が 抑え られ る か 図 13 に 示し ます 。. 図 より 周 
渡 数 が 200 kHz を 超え る と ころ か ら PC50 の ロス が 
小さ きく な っ て いる の が わか り ま す 。 

トラ ンス 耳 」 に 用 いた コア 形状 は PQ26/25Z12 で す .。 
PQ コア は TDK の オリ ジ ナ ル 製 品 で , 体積 に 対す る 
断面 積 の 割合 が 大 きく な っ て いて , 巻数 を な る べく 少 
な くし た トラ ンス の 設計 に は 便利 な も の と いえ ます . 

トラ ンス 工 , の 仕様 を 図 14 に 示し まし た 。 鉄 損 と 
銅 損 に つい て は 正確 に 求め て いま せん が , コア の 温度 
上 昇 か ら み て ,。 合わ せ て 1.5 W 以内 と 思わ れ ま す 。 

第 9 章 の FCC の トラ ンス の 1 次 巻 線 も 今回 の トラ 
ンス の 1 次 巻 線 も 0.2 mm を 7 本 東 ね て 用 いて い 
ます が 。 7 本 を 束ね る と , 図 14 の よう に 1 本 の 線 を 
6 本 の 線 が ちょ うど 取り 巻く よう に な り 巻 き 易 く な り 
ます 。 線 を 束ね て 巻く 場合 に は 7 本 / 束 に する と 便利 
で す 。 た だ し 束ね な いで 平たく 並べ て 巻く 場合 は 7 本 
に 限る 必要 は あり ませ ん 。 


< 図 16> 共振 コイ ル /, の 巻 線 仕様 
















EER28 


且 |PC40(I 旧 Hzc。)( で きれ ば , PC50 の ほう が よい 
BEER28-1110CP 


0.5 一 1.0 mm スペ ー ス ・ ギ ャ ッ プ 
| (イン ダク タン ス に よっ て 調整 ) 


ニン 


| | 線材 : 0.35 mmg x7 
巻数 : 21.5 回 
ピン : ③…⑧ 


コア 外周 に 0.2 mm x 13 mm の 銅板 に よる 
ショ ー ト ・ リ ング を 施す . 


有 有 ンタ クタ シス ヌス ョ 33 /H (ショ ー ト ・ リ ング を 付け て 測定 ) 


16/ 








人 ウ ッ トル ング 


また だ た, 表 度 効果 を 考え た 場合 電流 の 流れ る 有効 な 表 
面 か ら の 深 さ 9 は, 


9 ニケ (mm) 


ア : 周波 数 (Hz) 

と 表す こと が で きま す の で , 共振 周波 数 が 620 kHz 
の 場合 。 0.083 mm となり ます . し た が っ て ,。 直径 が 
0.16mm 程度 の 線材 を な る べく 多く 束ね る か 。 また は 
フォ イル 材 を 使用 する の が 有効 で す 。 この 場合 巻数 が 
少な いこ と か ら , フォ イル 材 の 方 が むし ろ 良 いと 思わ 
4# ん まず 、。 

フォ イル 材 の 場合 は 30 zm 厚 で 9 mm 幅 の 銅 フ ォ 
イル を 1 次 巻 線 に 用 いま す . 参考 ほ まで で す が ,。 フォ イ 


< 図 17> チョ ー ク ・ コ イル /3 の 巻 線 仕様 
| PC40(H 旧 Hz。) 
m | [PC30( 旧 7r) で も 使用 可 ] 


0.5 mm スペ ー ス ・ ギ ャ ッ プ 







線材 : 0.6 mm の 2 x7 
巻数 : 17 回 
ピン : ⑦②ー④ 





ル 材 が 手 に 入ら な い 場 合 は 基板 の 銅 は く を は が し て 用 
ゅ いる と いう 手段 も あり ます 。 た だ た だし, これ は あく まで 


共振 電源 用 コン トロ ー ル IC 





最近 に な っ て 発表 また は 発売 され た 共振 電源 用 の 
コン トロ ー ル 1IC を いく つか 紹介 し ます . 
較 ジェ ナム 社 
っ GP605 

本 文 で 紹介 し た 1C で す . 電流 共振 用 コン トロ ー 
ル 1C で 。 出力 モー ド を 切り 替え る こと に より 。 シ 
ング ル エ ンド (トラ ンジ スタ 1 石 用 ) で も 。 コン プリ 
メン タリ いさ ー フ ブリ ッ ジ 用 ) で も 使い 分 ける こと が 
で きま す 。 出力 モー ド は アク ティ イデ ゲ ・ ロ ー で す : 
あ GP6040/GP6041 

この ふた つ は いずれ も シン グル エン ド 出 力 ( ト ラ 
ンジ スタ 1 石 用 ) の 電流 共振 用 コン トロ ー ル 1IC で 
GP6040 は 出力 モー ド が アク ティ プ ブ ・ ロー。'GP6041 
は アク ティ ブ ・ ハ イ に な っ て お り 。 その ほか は 同じ 
スペ ッ ク で す . 出力 遮断 回 路 は 。 自動 的 に リセ ッ ト 
され る も の と 電源 を 切ら な いと リセ ッ ト さ れ な いも 
の と ふた つ 用 意 き れ て いま す . 
っ GP6050/GP6051 

GP605 と ほぼ コン パチ の まま ,。 起動 電流 が 小さ 
く 改 良さ れ , さら に 自動 リセ ッ ト が で き な い 人 遮断 回 
路 が 追加 きれ て いま す . また , GP6050 は 出力 モー 
ド が アク ティ プ ブ ・ ロ ー。GP6051 が アク ティ プ ・ ハ イ 
と な っ て いま す 。GP605 と 同様 ハー フ ブ リ ッ ジ を 
駆動 で きる コン プリ メン タリ 出力 の 電流 共振 電源 用 
コン トロ ー ル 1C で す 。 た だ し 。GP605 と 異な り 。 
出力 モー ド を 切り 替え て シン グル エン ド に する こと 
は で きま せん 。 
@⑳ GP6140/GP6141 

ゅ いずれ も シン グル エン ド 出 力 の 電圧 共振 用 コン ト 
ロー ル 』C で 。GP6140 は 出力 モー ド が アク ティ プ ブ ・ 


ロー を (MP614 よ が アク ティ プ *・ ム ハイ と な っ て いま す . 
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マイ クロ どり サー クア 社 
@ ML4815 

ジン グル エン ド 出 力 の 電圧 共振 用 で す 。 
e ML4816 

コン プリ メン タリ 出力 の 電流 共振 , 電圧 共振 両用 
Kr 
圏 モ トロ ー ラ 社 
gs MC34066/33066 

コン プリ メン タリ 出力 の 電流 共振 。 電圧 共振 両用 
で す . MC34066 と MC33066 の 違い は 動作 周囲 温 
度 範囲 (MC33066 が 広い ) だ け で す 。 
圏 ニニ トロ ー ド 社 
人 @ UC1860/2860/3860 

コン プリ メン タリ 出力 の 電流 共振 用 コン トロ ー ル 
1 じ で す .。 三 つの ナン バ の 違い は 動作 周囲 温度 範囲 
(UC1860 が も っ と も 広い ) だ け で す 。 
@ UC1861/64/65, UC2861/64/65, UC3861/ 

64/65 

これ ら は ひと つの ファ ミリ の ナン バ パ で と 3 の 夫 秩 
成す る プロ ッ ク は 同じ で す 。 UC18x X。UC28 ※ X。 
UC38 メ メ の 違い は 動作 周囲 温度 館 囲 だ け で す 。 た 
だ し, UC メ ※61,。 UCx xX64。 UCx 65 は 次 の よ 
う に 使い 分 けら れ ま す . 
U じ XX61: コ ンプ リ メ ン タリ 出力 の 電圧 共振 用 
U り CX64 : シン グル エン ド 出 力 の 電圧 共振 用 
U り じ X※X65: コ ンプ リ メ ン タリ 出力 の 電流 共振 用 

玉 玉 

以上 , 共振 電源 用 コン トロ ー ル IC の な か か らい 
くつ か る は と くみ ま し た 。 上 に あげ た コン ee 
1I じ は いずれ も , ON 期間 一 定 ,。 また は OFF 期間 一 
定 の PFM (Pulse Frequency Modulation) で す . 


ドン シス タ 投 術 
I ロ し 


< 図 18> 出力 電流 に 対す る 効率 と スイ ッ チ ング 周波 数 の 変化 
(入力 : AC100 V 一 定 ) 


Su 1 よい キト le 





(a) 効率 


スイ ッ チ ング 周波 数 た な (kHz) 


出力 電流 7。(A) 
(b) スイ ッ チ ング 周波 数 


も 実験 用 の 話 で す が . 
W カレ ント ・ ト ラン ス T。 
カレ ント ・ ト ラン ス の 仕様 を 図 15 に 示し ます 。 
カレ ント ・ ト ラン ス は すでに 説明 し た よう に 過 電 流 
を 検出 する た め の も の で す 。. 1 次 電流 が 通過 する 巻 線 
の イン ダク タン ス が 大 きく な ら な いよ うに 断面 積 の 小 


さい コア を 用 いて 。 か つ な る べく 巻数 を 少な くし ます . 


@ 共振 コイ ル /, 

共振 コイ ル は イン ダク タン ス が 小さ い の で 空 芯 に 巻 
ぃ いて 得る こと も で きま す 。 こう する こと で 鉄 損 も な く 
すこ と が で きま す 。 し か し , か な り 大 き な 磁 界 を 発生 
する だめ や は り コ ア を 使用 し ます 。 コア 材 や 線材 の 考 
※ 放 馬 メ イン いこ トラ ンス エ - と 同 ほし 人 で の が 5 ・PGC50 の 
ア 材 で EER28 の 形状 の も の が な い の で 。 PC40 を 使 
用 し まし た 。 EER28 を 使用 し た の は 電源 の 高 さ を 30 
mm 以内 に 抑え る た めで す が 。 その 必要 が な い 場 合 は 
PC50 の EER28L を 使う こと も で きま す 。 

共振 コイ ル ん . の 仕様 を 図 16 に 示し ます . 

@ チョ ー ク ・ コ イル 4/。 

第 9 章 の FCC の チョ ー ク ・ コ イル と 基本 的 に 同じ と 
考え る こと が で きま す 。 た だ し 。 FCC の 場合 は 出力 
電流 が 臨界 電流 を 多少 下 ま わっ て も 安定 し た 発振 を し 
ます が , この 共振 型 の 場合 は 不安 定 に な る こと が あり 
ます 。 し た が っ て 。 大 きめ の イン ダク タン ス を 用 いた 
ほう が 軽 負 荷 ま で 使え ます . 特に 半 波 電流 共振 に 改造 
する 場合 は 。 イ ンダ クタ ンス を 大 きく し た ほう が まい 
あま の 





< 図 19> AC 入力 電圧 に 対す る 効率 と スイ ッ チ ング 周波 数 の 変化 
(出力 : 5V 10 A 一 定 ) 
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(b) 発振 周波 数 


チョ ー ク ・ コ イル の 仕様 を 図 17 に 示し ます 。 


測定 と 性 能 評 価 


図 4 の 回 路 に よる 全 波 電流 共振 の 場合 の 出力 電流 
に 対す る 効率 と スイ ッ チ ング 周波 数 お よび 入力 電圧 に 
対す る 効率 と スイ ッ チ ング 周 濾 数 の グラ フ を それ ぞ れ 
18 と 図 19 に 示し ます 。 

な お 。 負荷 変動 は 0.25ー10A で 8mV の 変化 。 ま 
た 入力 変動 は 80--120 V で 1mV 以下 の 変化 と 十分 小 
さい の で グラ フ を 省略 し まし た 。 

図 17 より , 負荷 が 軽く な る ほど 効率 が 下がっ て い 
る の が わか り ま す .。 これ は 負荷 電流 に 関係 な く 共 振 電 
流 が 流れ て し まっ て いる か ら で , 半 波 電流 共振 に する 
こと に より 大 幅 に 改善 きれん ます 。 だ た だ し , この と き は 
スイ ッ チ ング 周波 数 も 大 きく 変化 する よう に な り ま す . 
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IEC 950 と VCC| 規格 を 中 届 に 解説 する 


電源 回 路 に 関係 する 安全 規格 と ノイ ズ 規 格 





安全 規格 に つい て は , IEO 5 を と り 上 げ て 解説 し ます . また , ノイ 
ズ 規 格 に つい て は VOCI を と り 上 げ て 解説 し ます . いずれ も すべ て を 
網 羅 する こと は で きま せん の で , 詳細 は 原文 を 参照 し こく だ さい . ここ 
で は , 原文 に 入る た め の 準 備 を 行う つも り で 読ん で くだ さい . 


| 安全 規格 と IE 950 


IEC(International Electrotechnical Commission ) 
が 定め て いる 安全 規格 は , 

・ IEC 380(Safety of electrically energized office 
Imachine) 

・ TEC 435(Safety of data processing equipment) 

・ IEC 950(Safety of information technology 
equipment including electrical business 
equipment) 

の 三 つ に 分 か れ て いま し た が ,。 これ ら は 。 1990 年 か 

ら 1991 年 に か け て IEC 950 に 統合 され まし た . 

ゅ いっ ぱ ぽう , 通産 省 で も 電気 用 品 の 技術 基準 に 国際 規 
格 を 採用 する た め , 電気 用 品 の 技術 上 の 基準 を 定め る 
省令 第 2 項 の 基準 と し て IEC 950 を 認め る 方 針 を 出し 

て いま す .。 
その た め , この IEC 950 は 電源 が 国際 仕様 の 場合 に 

限ら ず , 日 本 仕様 の 場合 で も 必要 な 規格 と な っ て くる 

と い 六 ます 。 

IEC 950 は , 情報 機器 , 事務 機器 を 操作 する 人 や それ 

ら の 機器 に 触れ る 一 般 の 人 , そ れ に メン テ ナ ン ス を 行 
う 人 の 安全 を 確保 する た め に 定め られ た 規格 で す . 規 
格 は 感電 と 火災 に 対し て 人 体 を 保護 する た め に 機器 の 
設計 と 製造 に お いて 守ら な けれ ば な ら な い 技 術 基準 と, 
機器 の 検査 方 法 判 定 基準 を 定め て いま す . 具体 的 内 容 
は 用 語 の 定義 か ら 始ま りか な り の 量 に の ぼる た め 。 こ 

こ で は トラ ンス を 巻く 上 で 必要 な こと が ら を 解説 し ます . 


空間 距離 と 沿 面 距離 


宅間 距離 は IEC 950 の Amend 2( 修 正 分 冊 2) 原 文 
の TABLE II と TABLE IA お よび TABLE IV に 
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掲載 され て いま す . TABLE II は 1 次 回 路 お よび 1 
次 -2 次 間 の 空間 距離 を , TABLE IV は 2 次 回 路 の 空 
間 距 離 を それ ぞ れ 規定 し て いま す . 

TABLE II エ A は Amend 2 に よっ て 新た に 設け ら 
れ だ も の で , 1 次 回 路 に お ける 空間 距離 を 繰り 返し ピ 
ー ク 電圧 の 大 きき に よっ て 差 を 付け る と いう 考え に 基 
づい て いま す 。 

具体 例 と し て は , AC 220/240 V 系 で 。1 次 回 路 の 
繰り 返し ピー ク 電 圧 が 600V ほど に な る 部 分 (スイ ッ 
チン グ ・ ト ラン ジス タ の コレ クタ と 他 の 電極 の 間 な ど ) 
は , 従来 Operational insulation (後述 の 用 語 の 説明 
を 参照 ) と し て 3.0mm の 空間 距離 を 必要 と し まし た が , 
この Amend 2 で は 。 TABLE II より 基本 的 な 値 で あ 
る 1.7 mm。 TABLE IIA よ り 繰 り 返 し ピー ク 電 圧 
600 V に 応じ た 0.3mm を それ ぞ れ 加え た 2.0 mm で 
よい こと に な り ま す 。 トラ ンス の 1 次 メイ ン 巻 線 と 1 
次 補助 巻 線 の ピン の 位置 を 決め る 場合 も 従来 より 短い 
間隔 で よく , ボビン の サイ ズ も 小さ く て 済む よう に な 
る モ め 炊 ま すず : 

沿 面 距離 は IEC 950 原文 の TABLE V に 掲載 され 
て いま す . ト ラン ス を 用 いる 沿 面 距離 は Pollution 
degree 1( 後 述 の 用 語 の 説明 参照 ) の 値 を 適用 で きる の 
で ,。 ほとん どの 場合 TABLE II の 空間 距離 と 一 致し 
ます 。 た だ ただし, 上 に 述べ た 1 次 回 路 に お ける 空間 距離 
で は な く , 1 次 -2 次 間 の 空間 距離 と し て 求め る の で , 
TABLE の Insulating working voltage の 解釈 に 
つい て は IEC 950 clause 2.2.7 の 参照 が 必要 で す . 

TABLE III, II A,。IV。V お よび clause 2.2.7 は 
掲載 し ませ ん が , それ ら を 参照 する 場合 に は 。 次 の 用 
語 の 概略 の 意味 を 参考 に し て くだ さい . 


トン ジス タ 投 術 
選 I ロ し 


・ Clearance : 
空間 距離 . ふた つの 導体 間 を , 空間 を 通じ て 
結ぶ 最短 距離 の こと ( 図 1) 

・ Basic insulation : 
基礎 絶縁 . 感電 に 対す る 基礎 的 な 保護 を 行う 
た め に 施さ きれ る 絶縁 の こと. 

・ Supplementary insulation ・ 
補助 絶縁 . 基礎 絶縁 が 効か な く な っ た と き に 
感電 に 対す る 保護 を 確保 する た め , 基礎 絶縁 
と は 別に 施 き ほれ て いる 独立 し た 絶 の こ と . 

・ Operational insulation : 
動作 絶縁 . 装置 が 正常 動作 する た め に 必要 な 
絶 締 の こ と . 

・ Double insulation : 
2 重 絶縁 . 基礎 絶縁 と 補助 絶縁 の 両方 か ら な 
る 絶 鐘 の こ と . 

・ Reinforced insulation ・ 
強化 絶縁 . 感電 に 対し て 2 重 絶縁 と 同じ レベ 
ル の 保護 を 行う 単 一 の 絶 多 の こと (トラ ンス 
の 1 次 巻 線 と 2 次 巻 線 間 の 絶縁). 

・ Pollution degree 1 : 
ご みや 湿気 を 寄せ つけ な いよ うに シー ル さ れ 
だ 部 品 お よび アセ ンプ ブリ に 適用 きれ る (一 般 
の トラ ンス は この Pollution degree 1 の 適 
用 が 可能 ) . 

・ Pollution degree 2 : 


IEC 950 が カバ ー す る 情報 機器 事務 機器 に 適 


用 され る 。 

・ Pollution degree 3 : 
装置 の 内 部 で , 導電 性 の 汚れ , また は 非 導電 
性 の 汚れ で あっ て も 結露 に よっ て 導電 性 に 変 
わる 汚 ん れ の 付き や すい 環境 に お か れ た 部 分 に 
適用 さき れる. 


< 図 1〉 空間 距離 。 沿 面 距離 お よび 絶縁 距離 





空間 距離 
ーーーーー 沿 面 距 苑 
emems ゆ 穫 緑 距離 


・ Working Voltage : 
装置 が 定格 電圧 で 正常 使用 きれ た と き に , 絶 
縁 体 に か か る 最大 電圧 (定格 電圧 は 製造 会 社 
が 決め る 値 ). 
・ Cleepage distance ・ 
沿 面 距離 . ふた つの 導体 間 を , 絶縁 体 表 面 に 
沿っ て 結ぶ 最短 通路 の 長き の こと ( 図 1) 
規格 書 の 表 の 中 に 出 て くる HInsulation working 
voltage は 。 交流 な ら ば 実効 値 。 直流 な ら ば リプ ル も 
含め た 濾 高 値 と し て いま す が 詳 し く は 原文 の Clause 
2.2.7 を 参照 し て くだ さい 。 


板 状 の 絶縁 材 。 ま た は トラ ンス の 絶 綴 テ ー プ の よう 
な シー ト 状 の 絶縁 材 に つい て は 。 原文 の Clause2.9.4 
が 適用 きれ ます . その 中 の , 絶 多 テ ー プ の 規格 と 巻く 
回 数 を 定め て いる 箇所 は , 
① 強化 絶縁 は 。 1 層 当 た り の 耐圧 が 強化 絶縁 用 耐圧 

試験 に パス する 材質 の も の 2 層 か ら な っ て いる こと . 
まま だ: 棋 。 
② 強化 絶縁 は , 2 層 の 耐圧 が 強化 絶縁 用 耐圧 試験 に 

パス する 材質 の も の 3 層 か ら な っ て いる こと 。. 

と 解釈 で きま す 。 早く いえ ば テー プ を 2 回 巻く か 3 回 
巻く か で す が ,。 それ は テー プ 1 枚 当 た り の 耐圧 に よる 
ii の 9 て こと に な り ま すず す : 


テー プ な どの 絶縁 材 の 耐圧 試験 に 用 いら れる 電圧 は 
IEC 950 原文 の TABLE XV の Part 1 と Part 2 に 掲 
載 さ きれ て いま す . TABLE XV で は 耐圧 試験 の 電圧 が , 
working voltage に よっ て 区 別 き れ て い て, 130 
1000V の 間 は , Reinforced insulation の 場合 3000 
V 共通 と な っ て いま す 。 ま た,。 130 V 以下 で は 2000 
V と な っ て いま す 。 working voltage の 解釈 に よれ 
ば , AC 85--132 V を 定格 入力 電圧 と し て 申請 する 場 
合 は 。 220/240V 系 と 同じ 3000 V の 耐圧 試験 が 適用 
され る こと に な り ま す . 

試験 電圧 は 。50 Hz また は 60 Hz の sin 濾 か , あ るい 
は その ピー ク 値 に 相当 する DC 電圧 を 1 分 間 加 えま す . 

トラ ンス の 場合 は , 装置 の 温度 が 安定 する まで ヒー 
ト ・ ラ ン さ せ た 後 で 行い ます . 

TABLE XV に 出 て くる 用 語 の body と は, 触れ る こ 
と の で きる 金属 部 分 。 取っ 手 の よ うな も の , また は 触 
れる こと が で きる 絶縁 物 表面 に 付い て いる 金属 製 フ ォ 
イル ( 釘 ) の すべ て を いい ます . 

p IEC 950 規格 書 , Amend 2 購入 先 : 勉 日 本 規格 協 

会 容 03(3583) 8001 
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Il] ノイ ズ 規 格 と テス ト ・ サ イト 





ノイ ズ 規 制 は 製品 に よっ て 規格 が 異な っ て いま す . 
最近 急速 に 普及 し て いる 情報 処理 製 置 に 対し て は 。 従 
来 の 製品 に 対し て 適用 きれ て いた 電気 用 品 取締 法 と は 
別に VCCI の 規格 が 適用 きれ ます . た だ し 。 VCCI は 
法律 で は な く 自 主 規制 で す . VCCI の V は Volun- 
tary の 略 で す . 

いっ ぽう, 国際 的 に は IEC の 国際 無線 障害 特別 委 
員 会 (CISPR) が ノイ ズ 規 制 に つい て 各国 に 勧告 を 出 
し て いま す が , 情報 処理 装置 お よび 電子 事務 機器 な ど 
に 対し て , Publication 22 と 呼ば れる 勧告 を 1985 年 
に 行っ て いま す 。 日 本 の VCCI は 。 CISPR Pub.22 に 
基づい て いま す . 米国 や 西独 は CISPR Pub.22 と は 
別 な 独自 の 規格 を 定め て いま す . 米国 で は FCC Part 
15J, 西独 で は VDE0871 に よっ て 定め ら て いま す が 。 
それ ら の 値 を 表 1 に 示し ます . 詳し く は 各々 の 規格 
の 原文 を 参照 し て くだ さい ., 


《 図 22④⑫ VCCI の 技術 基準 に 適合 し て いる こと を 示す 表示 


(b) 届け 出 た 第 2 種 情報 
装置 に 付け る マー ク 
(正規 許容 値 を 満た す 
レベ ル ) 










この 装置 は , 商 工業 地域 で 使用 され る べき 第 一 種 情報 装置 で す 。 住 宅 
地域 又は その 降 接 し た 地域 で 使用 する と ラジ オ , テ レビ ジョ ン 受 信 機 等 
に 受信 障害 を 与え を る こと が あり ます 。 VCCI 一 1 






(a) 届け た 第 1 種 情報 装置 に 示す 文 
(文字 の 大 き さ は , 高 さ 2mm 以 上 ) 
(VCCI-1 は 正規 許容 値 を 満た す レ 
ベル を 示す ) 


< 表 1X? 米国 の FCC Part 15J( 計 算 機器 ) と 西独 VDE0871 (高周波 応用 機器 ) の 
雑音 端子 電圧 と 雑音 電界 強度 


FCC Part 15} 0 


周 波 数 限 度 値 周 波 数 限 度 値 
(MHz) (dB V) (MHz) (dBz V ) 




















端 
ク 0.45 一 1.6 60 0.01 一 0.15 91 一 69.5 
表 K メ 1.6 一 30 69.5 0.15 一 0.5 66 
雑 1A 0.5 一 30 60 
音 4 0.45 一 30 0.01 一 0.15 79 一 57.5 
2 0.15 一 0.5 54 
B 0.5 一 30 


周波 数 | 距 離 | 限度 値 | 周 波数 | 距 了 
(MHz) (m) (kV/m) (MHz) (m) 
30 30 


30 一 88 0.01 一 30 

88 一 216 30 50 30 一 41 
216 一 1000 30 70 41 一 68 

68 一 174 
174 一 230 
230 一 470 
470 一 760 
760 一 1000 















ク | 30 一 88 3 100 0.01 一 30 30 50 
ス | 88 一 216 3 150 30 一 470 10 50 
B | 216 一 1000 3 200 470 一 1000 10 200 


( 注 ) 端子 雑音 は 単位 が . 1zV= ニ 0dB に よる dB 表示 . 
不要 軸 射 の 単位 は /V/m. 


1 を 








< 表 2> ぐ VCCI が 定め て いる 雑音 電界 強度 ① 
と 雑音 端子 電圧 ② 


(1) 第 一 種 情報 装置 
① 漏洩 電波 の 電界 強度 の 準 せ ん 頭 値 は , 測定 距離 
に 対応 し た 次 の 値 以 下 で ある こと . 











_ 平成 元 年 12 月 以後 に 
製造 され る 装置 


] ey Gel Gm 


測 定 距 離 ) 


30MHz 一 230MHz| 30qB | 40qB | soaB 
230MHz 一 1.000MHz| 37qB | 47qB 57dB 


注 ① 1zV/m を 0dB と する 。 

注 ② 渦 定 距離 は 30m, 10m, 3m の いずれ か ひと つ で 
よい . た だ し , 測定 距離 3m の 値 は 1 稼 が 1m 以 
下 の 装 置 に 適用 す る. 

注 ③ 製造 日 は 装置 の 完成 日 と する . 以下 同じ . 









② 電源 端子 に 誘起 され る 高周波 電圧 は , 次 の 値 以 
な あこ と 。 














| 平成 元 年 12 月 以後 に 
、、| 製造 され る 装置 

衝 せ ん 人 
150kHz 一 500kHz S 79dB 66dB 
500kHz 一 30MHz 73dB 60dB 
注 ① 1 ん zV を 0OqB と する . 











- 注 ② 準 せん 頭 値 モー ド に お ける 測定 値 が 平均 値 許容 


値 を 満た す 場 合 、 そ の 測定 周波 数 で の 平均 値 測 
定 は 行わ な く て も よい . 
注 ③ 150k 一 526.3kHz は 暫定 的 に 設計 目標 と する . 


(2) 第 二 種 情報 装置 
① 滞 洩 電波 の 電界 強度 の 準 せ ん 頭 値 は , 測定 距離 
に 対応 し た 次 の 値 以下 で ある こと 











| 了 和 68 年 12 月 以後 
| 提 進 きれ る 装 省 










測 定 距離) 
30MHz 一 230MHz 30dB 40dB 
230MHz 一 1.000MHz 37dB 47dB 


注 ① 1zV/m を 0dB と する . 

注 ② 測定 距離 は 10m,。3m の いずれ か ひと つ で よい . 
た だ し , 測定 距離 3m の 値 は 1 稼が 1m 以下 の 装 
置 に 適用 する . 


② 電源 端子 に 誘起 され る 高周波 電圧 は , 次 の 値 以 
末 ある こと 。 

















昭和 63 年 12 月 以後 に 
| 製造 され る 装置 



















150k 昌 z 一 500kHz 66 一 56dB 56 一 46dB 
500kHz 一 5MHz 56dB 46dB 
5MHz 一 30MHz 60dB 50dB 





注 ① 1zV を 0OqdB と する . 

注 ② 150k 一 500kHz の 許容 値 は , 周波 数 を 対数 で 許容 
値 を dB で 表わし た と き に 直線 的 に 減少 する も 
の と する 。. 

陰 せ ん 頭 値 モ ー ド に お ける 測定 値 が 平均 値 許容 
値 を 満た す 場 合 . その 測定 周波 数 で の 平均 値 測 
定 は 行わ な く て も よい . 

注 ① 150k-526.5kHz は 暫定 的 な 設計 目標 値 と する . 


注 ③ 


トン シス タ 投 術 
避 ビビ I ロ し 


ノイ ズ の 泊 定 条件 。 方 法 , また 沿 定 器 を 正しく 設定 
する こと は 容易 で は あり ませ ん 。 ま だ た, 電源 の よう に 
別 の セッ ト に 組み 込ま れ て 用 られ る 場合 は セッ ト と の 
マッ チン グ に よっ て ノイ ズ の 強度 や スペ クト ラム 分 布 
が 電源 単独 に よる それ ら の 値 と 異な っ て きま す . これ 
ら の 点 は 前 出 の 安全 規格 と 違っ て 扱い に くい と ころ で 
9 


VCOI 


VCCI(Voluntary Control Council for Interfer- 
ence by data proceSssing equipment and elec- 
tronic office machine。 情報 処理 装置 等 電波 障害 自 
主 規制 協議 会 ) は CISPR Pub.22 に 基づい て , 電気 通 
信 技 術 審 議会 が 技術 規格 を と り ま と め , 郵政 大 臣 へ 答 
申し , 郵政 大 臣 か ら 関 係 業 界 に 要請 され て 設立 され た 
機関 で す . 

VCCI が 規制 する 対象 は 「 情 報 処理 装置 及び 電子 事 
務 機 器 等 」 で , 商工 業 地 域 で 使用 きれ る (いわ ゆる 業 
務 用 ) 第 1 種 情 報 装置 と 住宅 地域 で 使用 きれ る (いわ ゆ 
る 家庭 用 ) 第 2 種 情報 装置 に 分 けら れ て いま す 。 第 2 











< 表 3> 

日 本 に ある EMI/EMC 
テス ト ・ サ イト (カタ 
ログ な ど で 調 べた も の ) 






アク ゾ ジ ャ パン 候 EMC( 事 ) 


0274(6 ia 
78 の e00s 
0273(@ の 7856 
Oss29921i 
Ode269 29 
0747(@6289 
ssii90 


の 都留 市 (山梨 県 )、 笑 面 市 (大 阪 府 ), 
名 機 械 電子 検査 検定 協会 師勝 町 (愛知 県 )、 世田谷 区 (東京 都 03(3583) 4131 
和 内 ケミ トッ クス 電波 研究 所 . 須玉 町 (山梨 県 ) 0551 (42) 4411 
王子 市 ( 束 京都 0426(64)301 


0 クィ グロ プペ ビ デー ズ ョ El 績 所 宙 tUhe 0238(28) 2880 


DS 立 ジャ パン 
nds の 1i58 
Osse9 25 
Ogg7(69sii 


得 日 本 EMC 研究 所 豊橋 市 (愛知 県 ) 0532 (23) 3181 
大間 市 (山形 02360698817 





日 立 フ ェ ラ イト 幌 甘楽 町 (群馬 県 ) 0274(74) 6207 
富士 電気 化学 帳 湖西 市 (滋賀 県 ) 05357 (6) 2156 
松下 電子 部 品 帆 門真 市 (大 阪 府 ) 06 (908) 1101 


勇 無線 設備 検査 検定 協会 人 松戸 市 (千葉 | js(s799)90ss 


種 の 規格 が 少し 厳し く な っ て いま す . 

VCCI の 技術 基準 に 適合 し , 確認 届け 出 を 行っ た 装 
置 に は 図 2 に 示し た 表示 を する こと に な っ て いま す 。. 
また , 技術 基準 の 許容 値 は 表 2 に 示し た と お り で す . 
この 許容 値 は 第 1 種 が 1989 年 12 月 以後 。 第 2 種 が 
1988 年 12 月 以後 に それ ぞ れ 製造 され る 装置 が 対象 で , 
それ 以前 に 製造 され た 装置 に は 経過 措置 (緩和 措置 ) が 
と 改称 V 東 皇 。 

VCCI の 業務 内 容 に は , 「 一 般 テ ー ザ へ の 啓蒙 , 関 
係 メ ー カ へ の 普及 促進 等 」 が 含ま れ て いま す の で , 詳 
細 を 知り た い 場 合 は 次 の 事務 所 に 問い 合わ せ て みて く < 
だ さい 。 

ぁ 情報 処理 装置 等 電波 障害 自主 規制 協議 会 事務 局 本 

部 (略称 VCCI 事務 局 本 部 ) 傘 03(3434) 8809 


EMI テス ト ・ サ イト 


妨害 濾 の 発生 を 測定 する 設備 を も つ 試 験 所 を EMI 
テス ト ・ サ イト と 呼ん で いま す . また ,。 外部 か ら の 妨 
害 渡 に よっ て 受け る 障害 を 測定 する 設備 も も っ て いる 
試験 所 を EMC テ スト ・ サ イト と 呼ん で いま す . 








波崎 町 ( 共 城 上 掛川 市 (静岡 県) 
辰野 町 (長野 県 )、 川 崎 市 (神奈 川 
県 )、 松 田町 (神奈 川 県 )、 栃 本 市 ( 栃 
木 県 ) 





03(3261) 8967 








つく ば 市 (茨城 県 ), 三田 市 (兵庫 県 ) 
大 安 町 (三重 県 ), 川崎 町 (宮城 県 ) 





044 (751) 5331 
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< 表 4>⑦ 


1 放射 雑音 : 
EMC テス ト ・ サ イト の 










サー ビス 業務 内 容 と 使 oo 
用 され る 測定 器 の 例 (3) 雑音 電力 : 
1 
久 応 規格 (3) FTZ/VDE 


3m 法 。 周波 数 男 囲 30MHz 一 1GHz 
電子 機器 の 筐 体 か ら 空 中 に 放射 され る 雑音 の 測定 
) 雑音 端子 電圧 : 電子 機器 の 電源 線 を 介し て 伝導 さき れる 雑音 の 測定 
電子 機器 の 電源 線 を 介し て 空中 に 放射 され る 雑音 の 測定 


) VCCI( 登 録 済み ), 電気 用 品 取締 法 (2) FCC( 登 録 済み ) 


利用 記法 | EMC サ イト 専門 技術 者 立ち 合い に よる ユー ザ 自 主 測定 , も し く は 依頼 測定 に よる 






(4) CISPR, その 他 





スペ クト ル ・ ア ナラ イザ 


電界 強度 計 
ナッ ング 


標準 信号 発生 器 
電界 強度 計 


So グ トル * ャ アデ テラ イザ 
2 0 まや の イザ | 学 ホ イプ 生 


駐 似 電 源 回 路 網 


員 収 クラ ンプ 


写真 1> EMC テス ト ・ サ イト の 内 部 の よう す 
[松下 電子 部 品 費 提供 〕 (右上 の アン 
テ ナ で 左 の パソ コン が 放射 する ノイ 
ズ を 計測 する ) 


日 本 に ある EMI/EMC テ スト ・ サ イト (カタ ログ な 
ど で 調 べた も の ) を 表 3 に 示し ます . 各 サ イト が も っ 


て いる 設備 や サー ビス 業務 の 内 容 は 異な っ て いま す が 。 


表 4 に 松下 電子 部 品 旨 の 例 を 示し ます . サイ ト の 利 
用 方 法 に は , 設備 を 借り て 自分 が 測定 を 行う 自主 測定 
と , サイ ト 側 の 測定 技術 員 が 立ち 合い し て くれ る 基本 


測定 と , 測定 を 任せ る 依頼 測定 (受託 測定 ) が あり ます . 


料金 は 利用 方 法 に より , また 利用 時 間 帯 に より 異な り 
ます が 。, 深夜 の 自主 測定 が も っ と も 割安 と な り ま す . 
な お , サイ ト に より 利用 方 法 に 違い が あり ます の で 。 
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UHR4000 
MP534A 
シュ ワル ツン ベッ ク VHAP 
シュ ワル ツ ベ ッ ク UHAP 
ジュ ワル ツ ベ ッ ク BBA9106 
シュ ワル ツ ペ ッ ク UHFLP9107 
コン プラ イア ンス デザ イン | ROBERTS ANTENNA 
EMCO LOOP_ ANTENNA 
ロー デ 科 シュ ワル ツ SMG 


チェ イス LHRK7000 
と るー レビ レッ ド パ フ ペッ カク カード 8568B 
DIA1512 
KNW407 
KNW242 
KNW242C 
協 立 電 子 工業 KT10 


協 立 電子 工業 


(b) 測定 器 





詳し く は 問い 合わ せ て みる 必要 が あり ます . 
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5 ロビ ビビ I ロ し 


WI 電源 の 製作 に 使用 する 主要 部 品 の メー カーー 覧 表 





1. ヒュ ー ズ (2) バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ 。 ダイオード , サイ リ 
SO.C( 和 ri 人 045(432) 1283 スタ 
2。 温度 ヒュ ー ズ サシ ケン 電気 0 の の oememeem 僅 03(3986) 6165 
内 橋 エ ステ ッ ク 販 | Oi oi ii 谷 06 (962) 6666 三洋 電機 … 上 改 ii 信 03(3837) 6331 
9 トル 。 ゴザ. ル 新 電 元 工 業 昌 Or の や の の 会 03(3279) 4431 
性 ゲ 東芝 ( 和 。…①⑦ ぬ ま ドド oooeeeT… 分 03(3257) 5602 
TDK 和 IToooeeoereereeer 分 03(3278) 5244 日 本 電気 昌 …( ノ 和 ぬ 良 の に つつ"…"〔"["…o… 分 03(3454) 1111 
富士 電気 化学 内 。……… の の ……… 盆 03 (3434) 1271 松下 電子 工業 費 。…… ぐ で ……………… 人 03(3437) 1121 
(2) フィ ル タ ・ コ イル (3) ショ ッ ト キ ・ バ リア ・ ダ イオ ー ド 
稀 ト ーー キン eee 分 03(3402) 6165 サン ケン 電気 内 …② 属 …(………… 分 03 (3986) 6165 
富士 電気 化学 費 …0t つ ご で で (Ci …… 盆 03(3434) 1271 富士 電機 移 … 〇 の (で 〇 ① ぬ いい tr の ri… の ーー 分 03(3211) 7402 
松下 坦 部 症 0 和 0 の 呈 mm の の 信 03(3438) 5337 は 4 は) アオ ト * カ デブ プラ 
ジン デシ ン サ シャ ー プ 6 箇 信 償 や ドド ooo 分 06(621) 1221 
ダメ オ JA MC デック た (5) PTC( パ ワー・ サ ー ミ スタ ) 
神 栄和 _…①(i ズ スズ 灯 ぐに ドド ドド on mm 分 078(392) 6800 石塚 電子 和 。…i† ヨ ビ ビ ビーニー ドド ーー 分 03(3621) 2704 
ニッ セイ 電機 費 … ぐ で oililiti… 代 03(3442)8151 (6) モノ フリ シッ ク IC 
ルコ ゴン 押上 の ear 低 03(3471) 7041 So トム ジン の hun 会 03(3280) 4120 
(2) 公 み ミッ タッ ャ ラシン デシ ン ザ ーー ツ パ ツ ン meruetnricvtawna 低 03(3837) 6331 
TDK ) 麗 ee ee 分 03(3278) 5253 ジェ ナム ・ コ ー ポ レー ショ ン 日 本 支店 
松下 電子 部 品 和 ………………ー…ー 会 03(3437)1121 分 03(3247) 8838 
費 村 田 製 作 所 ……‥…………… ド ーー 人 044(422) 5151 シャ ー プ 内 で ドド oo 分 06(621) 1221 
(3) アル ミ 電 解 コ ン デ ン サ 月 洒 策 舌 00 o… の の "mfnr<fnvaw 低 03 (3456) 6111 
内 ニチ コン の で だ に oe 人 075(231) 8461 松下 電子 工業 和 …… 〇 で …… の ii… 会 03(3437) 1121 
日 本 ケミ コン 上 … ひ ① 〇 の の "の 会 03(3785) 1251 リニア テク ノロ ジー 賜 で …… の の … の の … 会 03(3237) 7891 
マル コン 電子 偶 …①… 〇 いつ 司 分 03(3471) 7041 日 本 モト ロー ラ 維 ) …0i の io の ……… 分 03 (3440) 3311 
(4) タン タル 電解 コン デン サ 移 日 本 アイ ・ シ ー (Micro Linear) 容 03(3402) 5280 
介 ニ チョ コン し の 7 低 075(231) 8461 和 イ ンタ ー ニ ックス (Unitrode )… 傘 03 (3369) 1105 
605) Q5 コン デン ッ か (7 の イデ リッ ド CC 
三洋 電機 邊 …( の 宅 Z(qll(lqQQoeememt 分 03(3837) 6242 サン ケン 電気 帆 ‥………… El る 人 03 (3986) 6151 
5。 抵抗 三洋 電機 上 … 上 人 必 上層 本 の 分 03(3837) 6331 
(1) セメント 抵抗 新 電 元 工業 昌 oe 会 03(3279) 4431 
帝国 通信 工業 晶 。… ぐ ぐ ooeoeoeooeni 会 044(433) 7511 7. その ほか の 部 品 な ど 
(2) メタ ル ・ プ レー ト ・ セ メン ト 抵 抗 (1) 絶 錠 テ ー プ 
福島 双 羽 電機 帆 …………………… 分 03(5700) 3611 ニチ バン 賜 上 ……… で で ドド で いい 人 03(3263) 0151 
(3) 半 固 定 抵抗 (2) 絶 綴 フ ィ ル ム 
東京 コス モス 電機 内 ……………… 盆 03(3255) 3911 東レ ( 稚 … 訪 ーー ドド oo に に に 人 03(3245) 5111 
6。 半 導体 (3) SD:・ シ ンタ 
1) MOS FET り ーーー 居 光 0。 ロ ー ご mmm の "や" 会 03(3862) 6221 
新 電 元 工業 提 … の ti: つ ん か て (………… 盆 03(3279) 4431 (4) シリ コー ン ・ グ リー ス 
IR ファー イー スト 晶 | oi 人 03(3983) 0641 信越 化学 工業 昌 oooeoeoeeornir 会 03(3246) 5131 
費 日 立 製作 所 …( 必 李 つつ. に に 人 03(3212) 1111 


よら 





@ 本 書 掲 載 記 事 の 利用 に つい て の ご 注意 一 - 本 書 掲 載 記 事 に は 著作 権 が あり , また 工業 所 有 権 が 確立 
され て いる 場合 が あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は 所 有 者 の 承諾 が 必要 で す . 

また , 掲載 され た 回 路 , 技術 ,」 プ ログ ラム を 利用 し て 生じ た トラ ブル 等 に つい て は 。 小 社 な ら び 
に 著作 権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 耳 承 くだ さい . 


@ ご 次 問 は お 手紙 で 一 本書 に 関す る 技術 的 な ご 質問 は , 往復 は が きか 返信 用 封筒 を 同封 し た 書簡 で 

出版 部 あて に お 寄せ くだ さい . 著者 へ 回 送 し , 直接 回 答 し て いた だ きま す . 質問 の 内 容 は 当該 記事 
を 逸脱 し な い 範 囲 で で きる だ け 具 体 的 に 明記 し て くだ さい . また , 電話 や FAX に よる ご 質問 に は 
お 応え で きま せん の で あら か じ め ご 耳 承 く だ さい . 
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ハー ドウ ェ ア ・ デ ザイ ン ・ シ リー NO) 評 発売 
電池 活用 八 ン ドブ ッ ク B5 半 アン シタ a 5 


電池 の 知識 - 電 池 活用 デバ イズ ス - 電 池 活用 回 路 - 充 電 回 路 - 電 池 活 用 資料 集 邊 





本 書 は , 各種 電池 の 革 礎 知識 を 身 に つけ る だ た め の 解 説 記事 , 電池 を 活用 する だ め の デ バイ 
計 技術 , 充 井 ・ 測 定 器 の 製作 記事 , 小型 電池 の 資料 集 な どか ら 構 成 さ 





ワン チッ プ マイ コン 活用 ルン ドブ ツク 人 .00g ennm 
ヨ ビ ピッ ト ・ 昌 ファ ミリ の 基礎 と 実用 例 を 詳解 


ee 誌 に 掲載 きれ て い を だ 「 ワ ンチ ッ プ ・ マ イコ ン 活 用 ゼミ 」 で 扱 つ だ 芋 社 ワ ンチ ッ プ ・ マ イコ ン 
「 概要 」, 「 実用 倒 」 を 1 冊 に まとめ だ も の で す 9. 


用 電源 加除 設計 人 ハン ドブ ッ ク B5 判 40 頁 だ 価 |.961 円 送料 810 円 


整流 回 路 か ら ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ ま で 

本 書 は , 電源 回 路 の 設計 法 を , 定数 の 求め 万 を 中 届 に 紹介 し だ 初め て の 本 で す . シリ ー ズ ・ レ ギュ レー ツガ が ら , 
スイ ッ ツチ ング ・ レ ギュ レー の 設計 法 ま で , 人 確実 に 設計 で きる よう に 解説 し て あり ます . 放熱 や ノイ スズ 対策 へ の 
語 題 も 豊富 で す . 


受 ・ 泥 度 セ ン サ 活用 ハン ドブ ッ ク 。 5 の 4 人 200 に 010 
セン サ 回 中 の 設計 法 か ら PID 折 技 箱 まで 


温度 ・ 湿 度 セ ン サ ビビ 関す る 使い 万 ・ 遍 用 に つい て 詳解 し ます . まだ , 洗 展 制御 に 不可 欠 な ディ イジ タル FID 制 御 
の ラレー ンション の オー : チュ ー ニ ング ビ つ いて も 解説 し ます 


叶 立 7 ロバ S/ い 一 トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 
直子 回 ロロ 用 / \ ン ノ ツ B5 判 688 貢 定価 1.850 円 送料 380 円 
受動 部 品 / 機 構 部 品 を 100% 活 用 する た め に 

量 本 的 な 受動 部 品 で ある 抵抗 ソコ ン デ ン サ ン イ ンダ フタ を は じ め , コネ フタ , リレー な どの 機構 部 品 , 電池 
/ パ ワー・ サ ー ミ スタ な どの 電源 回 路 部 品 。 EMI フィ ル マ , バス バー な どの ノイ ズ 応 策 部 品 に つい て 使い 方 の ノウ 
ハウ を 説明 し ます . 


き ーー トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 
アナ ログ ID 活用 / \ ン ド ノ ツン の B5 判 3P0 貢 定価 850 円 送料 380 円 
DP アン プ / リ ニア | を 100% 活 用 する た め に ウン 

〇 P ア ンプ IOC, コン バー, A-D/D-A コ コンバー, レギ ュ コレ ー ダ | な ご ど ご, アナ ログ 回 踏 を 設計 する の に 炒 妥 


な | 〇 の 活用 方 法 を 実験 を と お し て や さ し く 解説 し まし だ . 回 路 の 動作 ガオ シロ スコ ー プ の 小形 で 人 確認 で きる よ 
つう に な つて いま すず . 


メモ リ | ロ 活 用 / \ ン ドブ フック TP p38 買 定価 1.B0O 和 810 


DRHAM/SHAM/E ビ - -HOM 応 用 技術 の すべ て ^* 
多様 化す る 各種 メモ リ IC の 基本 的 な 使い 方 か ら 誰 用 設計 例 を 1 農 に まとめ まし た . 技術 パフ ワー・ ア ッ プ の だ め 
に ぜひ 欲し ぐ な る 1 冊 で す . 


ぐ LT トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 

メカ ト H * セ ン ノン ザ 活 用 / \ ン ド ノ ッ ク B5 判 64 貢 定価 1.850 円 送料 310 円 
FA 現 場 で の セン サ 活 用 か ら 応 用 回 路 設 計 ま で 

各 セ ン サ を 使い こなせ る よう に , 動作 原理 ・ 使 用 上 の 注意 の ほ ガ 基本 回 路 と 応用 回 路 に つい て も 詳解 し まし た . 
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